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RESUMO

Sistemas de protecdo de periferia sdo utilizados para a prevencdo de acidentes de trabalho em
altura na construcao civil. A importancia da seguranca ocupacional e sua influéncia nos custos
e nos danos sociais provocados por acidentes na construgdo civil justificam medidas para criar
sistemas de prevencdo eficazes. Esse tema continua a demandar atengdo da industria da
construcdo civil e do Estado, devido a ocorréncia de acidentes de trabalho, por quedas de altura,
que tornam-se cada vez mais frequentes na Construcdo Civil. No campo das estruturas de
guarda-corpos usadas com esse objetivo, no Brasil, existem especificagdes de acdes nas Normas
NR-18, NR-35 ¢ RTP 01, porém, ha pouco sobre os métodos de modelagem, andlise e
dimensionamento. J& as normas internacionais determinam alguns critérios que ultrapassam os
apontados em normas nacionais, principalmente sobre dimensionamento. Entretanto, analisou-
se que os valores de resisténcia divergem entre as normas consultadas. Com isso, buscou-se
reunir o estado da arte na literatura especializada e analisar estruturas usuais para esses fins,
com materiais como madeira ¢ aco, avaliando a resisténcia dessas. Para atingir os objetivos,
foram realizadas modelagens numéricas, por meio de andlise estatica e dinamica explicita, por
meio do Método de Elementos Finitos (M.E.F.), simulando e analisando o impacto gerado por
um soélido similar ao corpo humano e cargas estdticas, conforme preconizam as normatizagdes
em modelos simplificados de guarda-corpos, tipicos para a seguranca do trabalho. Para a
valida¢do dos modelos numéricos, foram realizados ensaios experimentais, aplicando cargas
estaticas e de impacto nas estruturas. Os resultados numéricos e experimentais obtidos no
trabalho, indicam que as estruturas estudadas foram capazes de atender os carregamentos
aplicados e absorver o impacto gerado, porém ¢ necessario que seja desenvolvido um método
de ensaio especifico para estas estruturas, visto que ao analisar as estruturas com as orientagdes
da NBR 14718 (ABNT, 2018a), para guarda-corpos definitivos, estes foram mais restritos e por
estes critérios as estruturas deixam de atender os deslocamentos maximos em alguns casos.
Ainda, considera-se que o carregamento de 150 kgf/m, exigido pelo MTE, supera as exigéncias
geradas por um impacto de um sélido com massa de 77 kg e distancia de impacto de 20,38 cm.
Ainda pode-se afirmar que nem nos modelos numéricos € nem no experimental, nas analises
estaticas e de impacto, houve ruptura local ou global do sistema.

Palavras chaves: Guarda-corpo e rodapé. M.E.F., Protecdo contra quedas. Seguranca na
construgao civil. Trabalho em altura.



ABSTRACT

Edge protection systems are used to prevent accidents caused by work at height in building
construction. The importance of the occupational safety and its influence on costs and social
damage caused by accidents in civil construction, justify measures to create effective prevention
systems. This subject continues to demand attention from the civil construction industry and
from government, due to the increasingly occurrence of work accidents by fall from heights in
buildings and infrastructure construction. In the field of guardrail structures used with this
purpose, in Brazil the regulation NR-18, NR-35 and RTP 01 deal with it, however few is defined
about the analysis and design of those systems. Some international standards, on the other hand,
define some criteria beyond those used by Brazilian standards, especially about structural
design. It's observed that loads are different in the all consulted standards. In this research, it is
compared the literally results specialized to the analysis with structures used to this purpose,
using materials such as wood and steel and evaluating the results. To achieve these goals,
numeric modellings were made through static analysis and explicit dynamic analysis using the
Finite Element Method (FEM) simulating and analyzing the impact generated by a solid like
human body and static loads, according to the standards in simplified guardrail models typically
used for work safety. For the numerical models validation, it was made experimental tests,
applying static charges and with impact in the structures. The numerical and experimental
results obtained in the research shows that the structures are able to support and absorb the
charges applied. However, it is necessary to develop a new specific test for these structures since
the Brazilian regulation NBR 4718 (ABNT, 2018a), for definitive guardrails, were restricted
and for this reason the structures are not able to attend some maximum values for displacement
in some cases. Though, it is considered that the charges of 150 kgf/m for an impact test, required
by MTE, is more efficient than one with 77kg and distant 20,38cm. Indeed, during numerical
and experimental tests and static analysis of impact, it was no local or global rupture of the
system.

Key words: Guardrail and toe board, F.E.M., Protection against falling, Safety in civil
construction. Work at a height.
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1. INTRODUCAO

Com o avango das tecnologias e do surgimento de industrias, deu-se origem a
preocupacdes em relagdo a Seguranga do Trabalho. Em 17 de julho de 1972, no Brasil, foi
publicada a Portaria n® 3.237, que tornou obrigatdria a existéncia de servicos de medicina do
trabalho e engenharia de seguranc¢a do trabalho, e, em 08 de junho de 1978, por meio da Portaria
n° 3.214, foram criadas as Normas Regulamentadoras (NRs) (GONCALVES; CRUZ, 2010).

Segundo a NR 1 tem-se:

As Normas Regulamentadoras — NR, relativas a seguranga e medicina do trabalho, s&o
de observancia obrigatoria pelas empresas privadas e publicas e pelos 6rgdos publicos
da administragdo direta e indireta, bem como pelos 6rgios dos Poderes Legislativo e
Judiciario, que possuam empregados regidos pela Consolidagdo das Leis do Trabalho
- CLT (BRASIL, 2015a, p. 1).

Segundo a NR-35, ¢ considerado trabalho em altura, todo o trabalho realizado acima de
2,00 m do nivel inferior, em que haja risco de queda (BRASIL, 2016).

A Construcdo Civil apresenta elevados indices de acidentes, principalmente em
trabalhos desenvolvidos em altura. O elevado indice de acidentes se deve ao fato de que a
seguranca do trabalho em obras civis ser um assunto ainda carente de discussdo e, também, a
consideracdo, por parte dos gestores, de que os funciondrios sdo os principais agentes causadores
dos acidentes de trabalho, desconsiderando os perigos gerados pela realizagdo de certas tarefas.
Ou seja, essa concepgdo nao leva em conta o trabalho realizado de maneira insegura, o que
indica a necessidade de uma mudanca cultural com ac¢des e modelos de implantagdo e gestdao de
riscos (FRANCA; TOZE; QUELHAS, 2008).

Com isso, a prevengdo de acidentes mostra-se fundamental para evitar eventuais danos
ao trabalhador, que pode perder a sua capacidade laboral e a possibilidade de desfrutar de uma
vida saudavel. Uma das maneiras de se prevenir acidentes de trabalhos relativos a queda de
altura ¢ a utilizacdo de estruturas provisorias com a finalidade de impedir a queda, do tipo
guarda-corpos provisorios para a construgao civil.

Diante desse cendrio, observa-se que as discussdes sobre o assunto vem crescendo na
construgdo civil. Quanto as estruturas para a seguranca do trabalho do tipo guarda-corpos, as

normas nacionais e internacionais apresentam requisitos geométricos e de resisténcia.
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Comparativamente, percebe-se que os requisitos geométricos sdo muito similares, porém, tais
normas variam, consideravelmente, quanto as solicitagdes.

No Brasil, as normas reguladoras NR-18 - Condi¢des e meio ambiente de trabalho na
industria da construgdo € NR-35 - Trabalho em altura dispdem de prescri¢des para a prevencao
do trabalhador relativas a queda de alturas, porém, ndo especificam, como deve ser o
dimensionamento dos equipamentos preventivos, deixando lacunas sobre o assunto (BRASIL,
2015; BRASIL, 2016).

Na literatura existente, os calculos das estruturas de guarda-corpos sdo realizados por
meio de analise linear e de ensaios experimentais estaticos e quase estaticos. Neste trabalho, o
foco foi estudar, numérica e experimentalmente, o comportamento dindmico; obter os
coeficientes de amplificacdo dindmica; observar as respostas dessas estruturas, avaliando alguns
aspectos para o dimensionamento de guarda-corpos; e comparar as prescricdes das diversas
normas internacionais.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, sdo apresentados, além deste capitulo,
mais quatro, excluindo-se as referéncias.

O segundo capitulo, destina-se a apresentar uma revisdo bibliografica sobre: acidentes
de trabalho, estatisticas na constru¢do civil, como esses impactam na economia de um pais € no
desenvolvimento de empresas privadas bem como as normatiza¢des sobre o sistema em niveis
nacionais e internacionais, inclusive com uma comparagao realizada entre tais normatizagdes.
Expde, ainda, estudos ja realizados sobre o tema e um estudo sobre elementos basicos de energia
de impacto.

No terceiro capitulo, estdo detalhados os materiais € métodos para desenvolvimento do
trabalho, nas suas partes numérica e experimental.

O quarto capitulo refere-se as discussdes e aos resultados da pesquisa sobre peso e altura
dos trabalhadores no municipio de Passo Fundo e aos resultados referentes as modelagens
numéricas € aos ensaios experimentais.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as observacdes, conclusdes e

recomendacdes para dar continuidade ao tema tratado.
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1.1. Problema da pesquisa

As normas disponiveis para orientacdes sobre o trabalho em altura sdo as normas NR18
- Condicdes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Constru¢ao, NR-35 - Trabalho em
Altura e, além das normas, tem-se a recomendagao técnica de procedimentos, RTP 01 - Medidas
de Prote¢do Contra Quedas de Altura. Observa-se que essas dispdem de especificagdes técnicas
descritivas sobre como devem ser realizados os trabalhos em altura, porém, deixam de fornecer
maiores informagdes quanto a requisitos sobre resisténcias mecanicas e tolerancias dessas
estruturas (BRASIL, 2015, BRASIL, 2016 e FUNDACENTRO, 2003).

Esse tema gera muitas divergéncias no modo de aplicacdo das acdes nos sistemas de
protecdo contra quedas do tipo guarda-corpos provisorios para a construgdo civil, sobretudo no
que diz respeito a simulacdo do impacto de trabalhadores da construgao civil, considerando que
na literatura existente, os calculos das estruturas sdo realizados por meio de andlise linear e
ensaios experimentais estaticos e quase estaticos.

Assim, o problema mostra-se complexo, visto que ndo possui legislacdo que exija
requisitos minimos referentes a dimensdes e tolerdncias e nem orientagdes para
dimensionamento de guarda-corpos.

Torna-se substancial um melhor entendimento de como atuam os esfor¢os nessas
estruturas, analisando-as, a fim de dimensiona-las de maneira que assegurem a prote¢do

necessaria das pessoas envolvidas no processo construtivo.

1.2. Justificativas

A partir do cendrio existente, o tema mostra-se complexo diante a necessidade de
maiores orientagdes em normas de referéncia quanto as cargas que devem ser aplicadas nas
estruturas de guarda-corpos provisorios, requisitos minimos de resisténcia mecanica dessas
estruturas e a adocdo das medidas de seguranca para a protecdo dos trabalhadores em trabalho
com risco de queda em alturas.

Estruturas de guarda-corpos na periferia sdo os sistemas mais adotados para protegdo de
dos trabalhadores em trabalhos com risco de queda da nivel, pesquisas realizadas demonstram

que a implantacdo de medidas de protecdo de periferias sdo de dificil cumprimento pelas
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empresas, principalmente pela precariedade e técnicas utilizadas, e sdo uma das principais
causas de embargos e interdi¢des por parte da fiscalizagdo do Ministério do Trabalho (BRIDI et
al., 2013; COSTELLA; JUNGES; PILZ, 2014; PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).

Tendo em vista estas consideragdes, primeiramente indica-se o aspecto social relativo a
seguranca de trabalhadores e de todas as pessoas envolvidas na industria da construgdo civil,
apresenta-se o0 tema como pertinente, uma vez que visa a garantir que as estruturas de guarda-
corpos satisfacam as suas exigéncias e assegurem o processo construtivo bem como os seres
humanos envolvidos.

Perante o aspecto de desenvolvimento econdmico de uma nagao, os elevados custos que
os acidentes de trabalho geram para as empresas, o Estado e o prdoprio cidaddo, que tem o seu
direito de vida muitas vezes interrompido ou torna-se incapaz de exercer suas fungdes e
habilidades, revela-se mais um ponto fundamental para o desenvolvimento das estruturas de
guarda-corpos de acordo com as exigéncias, considerando o trabalho e o risco de quedas de
altura.

Com o foco nos construtores em geral, o tema busca reduzir a quantidade de matéria-
prima utilizada para a construgdo dessas estruturas, consequentemente, reduzindo, também, os
custos gerados na construgdo civil, diante de um dimensionamento realistico dessas, facilitando
a implementagdo dessas estruturas em canteiros de obras e o atendimento a normas especificas
para a seguranca do trabalho.

Além do apresentado, €, igualmente, objetivo deste estudo realizar a analise numérica e
experimental das estruturas de guarda-corpos, sobre a atua¢@o das cargas nas estruturas vindo a
elucidar projetistas e drgdos de inspecdo acerca da forma de dimensionamento e dos esforgos

gerados pelo impacto de um corpo humano nas estruturas em questao.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar, numérica e experimentalmente, as estruturas

de suporte para a seguranga do trabalho, do tipo guarda-corpos contra quedas de altura, a fim de
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proporcionar aos trabalhadores seguranca para desempenhar suas tarefas e atender as

normatizagdes brasileiras.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sio:

a) Elaborar e validar modelos numéricos a partir de ensaios experimentais de
guarda-corpos e avaliar os resultados obtidos.

b) Apresentar modelos estruturais com resisténcias comprovadas para a realizagdo
de trabalhos em altura.

c) Determinar os coeficientes de amplificagdo dindmico gerados para as estruturas
avaliadas neste trabalho.

d) Apresentar propostas de dimensionamento e de projeto que possam alavancar as

normas reguladoras de seguranga em altura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A seguranca do trabalho em obras da construcio civil

A Construgdo Civil é um setor da economia em continuo crescimento € que emprega
muitos trabalhadores. De acordo com dados do Departamento Intersindical de Estatistica e
Estudos Socioeconomicos (DIEESE, 2013), em 2012, esse setor representou cerca de 5,7% do
Produto Interno Bruto (PIB).

Ainda segundo o DIEESE (2013), em 2011, o setor possuia cerca de 7,8 milhdes de
ocupados, representando 8,4% de toda a populagdo ocupada do pais. Segundo o boletim
Trabalho e Construcdo elaborado pelo DIEESE (2016), em 2015, visualizou-se uma queda de
aproximadamente 1,7% na ocupagdo dos trabalhadores na construcdo civil, comparado ao ano
de 2011.

A partir desses dados, surgem preocupagdes quanto a seguranca do trabalho e ao numero
de acidentes registrados. De acordo com o art. 19 da Lei n® 8.213 de 24 de julho de 1991,
acidente de trabalho ¢ caracterizado como aquele que ocorre pela atividade de trabalho a servigo
de uma empresa ou pelo trabalho dos segurados que leve a “lesdo corporal ou perturbacao
funcional que cause a morte, a perda ou reducdo, permanente ou temporaria, da capacidade para
o trabalho” (BRASIL, 1991, p.11).

De acordo com o Ministério da Previdéncia Social, por meio do Anuario Estatistico do
Ministério da Previdéncia Social (AEPS), a quantidade total de acidentes de trabalho
registrados, no ano de 2011, foi de 720.629 acidentes, sendo que a construgdo civil apresentou
aproximadamente 8,30% desses casos, chegando ao valor de 59.808 acidentes. Em 2012, o valor
total de acidentes foi 705.239 e, na construgdo civil, foram 62.874, aproximadamente 8,92%
(BRASIL, 2014).

Percebe-se que na totalidade dos acidentes, se comparados os dados estatisticos dos anos
de 2011 e 2012, houve uma redugdo de, aproximadamente, 2,136%, 15.390 casos, no entanto, a
Constru¢do Civil n3o demonstrou essa reducdo, pelo contrdrio, aumentou em,
aproximadamente, 0,62%, registrando 3.066 casos de acidente de trabalho a mais em 2012

(BRASIL, 2014).
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Porém, outro dado a ser considerado ¢ a taxa de incidéncia de acidentes de trabalho, um
indicador da intensidade com que acontecem os acidentes de trabalho, acidentes por cada 1000
vinculos. Essa taxa mostra uma pequena variagdo entre os anos de 2011 e 2012, reduzindo de
20,29 para 19,51, respectivamente. Essa reducdo, ainda que os casos tenham aumentado
numericamente, ¢ consequéncia de um numero maior de trabalhadores contratados na
Construgdo Civil no ano de 2012 em comparagdo ao ano de 2011 (BRASIL, 2014).

Ainda de acordo com o Anuario Estatistico do Ministério da Previdéncia Social (AEPS)
2014, no ano de 2012, o numero de trabalhadores afastados por até quinze dias foram de 27363,
outros 26175 ficaram afastados por mais de 15 dias, 1.448 trabalhadores ficaram invalidos e 450
perderam a vida em acidentes no setor (BRASIL, 2014).

A Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho -
Fundacentro (2003), drgdo pertencente ao Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), afirma
que os principais motivos de acidentes de trabalho, na construcio civil, sdo as quedas de altura.
Desse modo, as medidas coletivas de protecdo contra quedas de altura s3o obrigatdrias, ndo so6
em ambientes em que ha risco potencial devido a queda de operarios, mas também, quando
existir perigo de projecdo de materiais, ferramentas, entulho, pecas e equipamentos.

Sendo assim, surge a preocupagdo, além das vidas dos trabalhadores, com o custo que
esses acidentes trazem para a economia de um pais, os quais ndo sdo totalmente mensuraveis,
mesmo em paises com avangos no campo da prevencdo. A Organiza¢do Internacional do
Trabalho (OIT, 2013) estima que 4% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais seja perdido
por doengas e agravos ocupacionais, indice que pode aumentar para 10% quando se tratar de
paises em desenvolvimento. Ainda, segundo Santana et al. (2006), os valores gerados limitam-
se aos custos econdmicos € ndo incluem aqueles decorrentes dos impactos emocionais e
familiares, dificilmente mensuraveis.

Outro ponto a ser analisado refere-se as inspegdes realizadas por orgaos fiscalizadores.
Segundo dados disponibilizados pela Revista Prote¢do, Anudrio Brasileiro de Protecdo (2014),
os dados de inspecdo em Seguranga do Trabalho realizados pelos auditores fiscais vém seguindo
uma média de embargos e interdigdes no pais. Os numeros parciais sobre atuacdes em 2013,
revelados pelo Sistema Federal de Inspe¢do do Trabalho do MTE, apontam 84.217 autuagdes e
4.361 embargos e interdi¢cdes de janeiro a setembro de 2013, sendo que, em 2012, registraram

ao todo 91.404 autuagdes e 5.108 embargos e interdigdes. Esses numeros demonstram a
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negligéncia com os trabalhadores, visto que os embargos e interdi¢des de obras ocorrem
mediante maquindrios e equipamentos que geram riscos graves € iminentes a saude e a
seguranga.

Guimaraes et al. (2003), em seu trabalho, esclarece que, no Brasil, a NR-18 ¢ a unica
norma dirigida especificamente a industria da Construcdo Civil, sendo a principal legislagio
brasileira sobre o assunto, mostrando-se como um grande avanco, vindo a despertar o interesse
de melhorar a seguranga e as condi¢des de trabalho nas obras. Porém, esse autor defende a
necessidade da elaboracdo de uma Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
ABNT, para a realizagdo de trabalhos em altura, visto que a NR 18 apresenta varias lacunas
quanto as metodologias padronizadas para detalhar requisitos de desempenho de instalagdes de
equipamentos de seguranca. Ainda cita:

“Ainda ha um longo caminho a percorrer até que exista no Brasil uma legislacdo
completa e adequada a realidade da industria da construgio nacional” (GUIMARAES et al.,
2003, p. 177). Com isso, apresenta-se a necessidade de estudos para compreender o

funcionamento dessas estruturas.

2.2, Sistema de protecio de periferia do tipo guarda-corpos

De acordo com a Recomendagdo Técnica de Procedimentos, Medidas de prote¢do contra
quedas de altura, conhecida como RTP 01, Fundacentro (2003), guarda-corpos sdo estruturas
destinadas a proteger contra riscos de queda de pessoas, materiais e ferramentas. Um Sistema
de Prote¢do de Periferia do tipo guarda-corpos constitui-se de um conjunto de elementos como:
montantes, travessdes, rodapés e ancoragens.

O Sistema de guarda-corpos elimina o risco na fonte e impede a queda, evitando lesdes
que outro sistema do tipo que limita a queda de altura causaria (GONZALEZ, 2010). No caso,
no Brasil, pode-se citar a utilizacdo dos sistemas de pontos de ancoragens, mais conhecido como
linhas de vida, utilizados para limitar a queda do trabalhador na construcéo civil.

A seguir, serdo detalhados os componentes do sistema de protecio de periferia do tipo

guarda-corpos:
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2.2.1 Montante

Elemento vertical do sistema de guarda-corpos, instalado com a finalidade de dar suporte
aos travessdes e ao rodapé e fazer a ligacdo da estrutura com a laje, a partir dos pontos de

ancoragem.

2.2.2 Travessio

Elemento horizontal do sistema de guarda-corpos com o objetivo de impedir a queda de
pessoas, instalado na extremidade superior do sistema de guarda-corpos, se travessio superior
e instalado entre o travessdo superior ¢ o rodapé, quando € considerado travessdo intermediario.
Caso ocorra um impacto entre uma pessoa € o guarda-corpo, os travessdes serdo os elementos

que impedirao a queda.

2.2.3 Rodapé

Elemento instalado também no sentido horizontal do sistema de guarda-corpos,

destinado a evitar, principalmente, a queda de materiais, instalado sobre o piso de trabalho.

2.2.4 Ancoragem

A ancoragem ¢ o elemento que realiza a fixacdo do sistema de guarda-corpos com a
superficie de trabalho, podendo ser por meio de ancoragens, também denominados:

chumbadores e parafusos para fixagdo no concreto (parabolts).

2.3. Legislacao sobre seguranca do trabalho nacional

As NRs, conforme disposto na NR 01, sdo de observancia obrigatoria pelas empresas
(BRASIL, 2009). A Norma Regulamentadora NR 18, Condi¢des e meio ambiente de trabalho
na industria da construgdo, estabelece diretrizes de ordem administrativa, de planejamento e de

organizagdo que objetivam a implementa¢do de medidas de controle e de sistemas preventivos
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de seguranga nos processos, nas condigdes € no meio ambiente de trabalho na Induastria da
Construcao (BRASIL, 2015).
O item 18.13.5 da NR 18 dispde sobre a utilizagdo de guarda-corpos provisorios em

obras da construgdo civil e determina:

A protecdo contra quedas, quando constituida de anteparos rigidos, em sistema de
guarda-corpo e rodapé, deve atender aos seguintes requisitos:

a) ser construida com altura de 1,20m (um metro e vinte centimetros) para o travessao
superior e 0,70m (setenta centimetros) para o travessao intermediario;

b) ter rodapé com altura de 0,20m (vinte centimetros);

c) ter vdos entre travessas preenchidos com tela ou outro dispositivo que garanta o
fechamento seguro da abertura (BRASIL, 2015, p. 18).

A Norma Regulamentadora para Trabalho em Altura, NR 35, define como devem ser
realizados os trabalhos em altura no Brasil, trata-se de uma recomendagio técnica do MTE,
destinando-se a gestdo de seguranga e saide no trabalho em altura, estabelecendo requisitos para
a prote¢do dos trabalhadores e prevencao de riscos de queda em trabalhos realizados em altura
(BRASIL, 2016).

A NR-35 define que todo o trabalho realizado acima de 2 m de altura, do nivel inferior
que ofereca risco de queda € considerado trabalho em altura e devem ser adotadas as medidas
de seguranca, respeitando e adotando a referida norma (BRASIL, 2016).

Quanto as medidas que devem ser tomadas, a NR 35 ndo determina, especificamente, os

procedimentos, mas estabelece a ordem do planejamento do trabalho, sendo:

a) Medidas para evitar o trabalho em altura, sempre que existir meio alternativo de
execucao.

b) Medidas que eliminem o risco de queda dos trabalhadores, na impossibilidade de
execugdo do trabalho de outra forma.

¢) Medidas que minimizem as consequéncias da queda, quando o risco de queda néo
puder ser eliminado (BRASIL, 2016, p. 3).

Percebe-se que as Normas Regulamentadoras NR 18 ¢ NR 35 sdo restritas a aplicagdo
das medidas que devem ser implantadas na execucdo de obras e dispdoem dos itens que sdo
necessarios, porém, nao trazem muitas informagdes sobre o desempenho do sistema. Com isso,
surge a RTP 01, elaborada pela Fundacentro, visando a subsidiar empresas, profissionais,

governo e trabalhadores no cumprimento das normas, instrumento pelo qual se baseia 0 MTE
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para as auditorias realizadas na construgdo civil e aplicabilidade das medidas de seguranc¢a do
trabalho (FUNDACENTRO, 2003).

A RTP 01 tem como objetivo fornecer embasamento técnico e procedimentos
necessarios para garantir a protecdo contra queda de altura, na industria e na construgao civil, e
tem como principio basico de Seguranca que: “Onde houver risco de queda ¢ necessaria a
instalacdo da protecdo coletiva correspondente” (FUNDACENTRO, 2003, p. 7).

Assim como, citado pela NR-35 na ordem do planejamento do trabalho, a RTP 01 dispde
de dispositivos, primeiramente para evitar a ocorréncia de quedas e, ndo sendo possivel evitar
tal risco, apresenta recursos para limitar a queda (FUNDACENTRO, 2003).

Quanto a geometria, o distanciamento maximo entre montantes para guarda-corpos de
madeira deve ser de 1,50 metros entre montantes. Com o intuito de impedir queda de materiais,
a RTP 01 indica, também, a instalagdo de uma tela de protecdo (FUNDACENTRO, 2003).

A Figura 1 representa o que é recomendado pela RPT 01 para guarda-corpo de madeira.

Figura 1: Sistema de guarda-corpos de madeira, segundo a RTP 01
Travessdo Superior

Travessiio Intermedidrio
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Fonte: Fundacentro (2003).

Quanto a resisténcia, a RTP 01 determina que os travessdes devem ser de material sem

aspereza e a resisténcia minima que a peca devera apresentar ¢ de “esforcos concentrados de
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150 kgf/metro linear (centro e cinquenta quilogramas-forca por metro linear), no centro do vao”.
Quanto ao rodapé, esse deve ser instalado sobre o piso de trabalho, a fim de impedir a queda de
objetos, formado por pega plana e resistente com as mesmas caracteristicas e resisténcia dos
travessdes. Define, ainda, que o sistema deve ser constituido de montante, sendo esse, um
elemento vertical de ancoragem do guarda-corpo na estrutura das superficies de trabalho, e no
qual se fixam os travessdes e rodapé contendo as mesmas caracteristicas e resisténcias dos
travessdes (FUNDACENTRO, 2003, p. 9).

Ainda, ¢ possivel analisar a consulta publica da NR 18, disponibilizada pelo, Comité
Permanente Nacional sobre condigdes e meio ambiente de trabalho na industria da construcio,
com texto de 08 de julho de 2015, onde sdo sugeridas algumas alteragdes da norma (CPN, 2015).

Nesta revisao a NR 18 passa a determinar a hierarquia do trabalho, conforme indica a
NR 35 (CPN, 2015).

E quanto as estruturas de guarda-corpos, sugere os requisitos geométricos de altura
minima de 1,00 m, possiveis vaos inferiores a 0,50m e rodapés com altura minima de 0,14 m
(CPN, 2015).

Quanto aos requisitos de resisténcia, sugere que o travessdo superior deve resistir a 90
kgf, o travessdo intermedidrio deve resistir a uma carga de 66 kgf e o rodapé deve resistir a uma
carga de 22 kgf. As cargas devem ser aplicadas nos pontos mais desfavoraveis da estruturas

(CPN, 2015).

2.4. Normas internacionais sobre guarda-corpos

2.4.1 OSHA - Occupational Safety and Health Administration

A Occupational Safety and Health Administration (OSHA) surgiu a partir da Lei de
Seguranca Ocupacional e Satde de 1970 (Lei OSH), que foi criada para evitar que os
trabalhadores corram riscos de morte ou lesdes corporais graves no trabalho. E uma agéncia
do Departamento do Trabalho dos Estados Unidos com a finalidade de garantir condi¢des
seguras e saudaveis de trabalho para homens e mulheres por meio da criagdo e implementagao

de normas e formacgao profissional, inclusdo, educacdo e assisténcia (OSHA, 2015).
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O acesso as normatizacdes da OSHA sdo livres e podem ser encontradas no link:
https://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p 1d=10758&p_table=STAND
ARDS.

Para a OSHA, qualquer trabalhador em situagdo de trabalho acima de 1,80 m, ¢
considerado em condigdes de trabalho em altura e, nesse caso, ¢ exigido que os empregadores
fornegam, antes de se iniciarem os trabalhos, protecdo contra quedas, em uma das trés maneiras
a seguir elencadas.

a) Guarda-corpo em torno da area de risco.

b) A implantagdo de redes de seguranca.

c) Fornecimento de sistemas de travamento de queda de pessoas para os
funcionarios.

A OSHA 1926.502* determina que os sistemas de guarda-corpos devem ser compostos
por travessao superior, travessao intermediario e montantes, devendo ter uma altura vertical de,
aproximadamente, 110 cm, a partir da superficie do travessao superior ao piso, plataforma, pista
de decolagem, ou nivel de rampa. O travessdo intermedidrio, quando utilizado, deve ser
instalado, aproximadamente, a metade da altura entre o travessao superior e o piso de trabalho.
Quaisquer outros elementos estruturais que sejam adicionados ndo podem permitir aberturas
maiores que 0,5 m (OSHA, 2016).

Os guarda-corpos, segundo a OSHA 19.26.502, devem suportar, sem ruptura, uma forca
de 890 N, aplicada em 5,1 cm do travessdo superior, em qualquer direcao, horizontal ou vertical.
Quando ensaiados os sistemas, verticalmente, na aplicacdo da carga de 890 N, o travessdo
superior do guarda-corpo ndo pode deslocar para uma altura menor de 100 cm acima do nivel
de trabalho (OSHA, 2016).

A recomendacdo da OSHA 1926.502 para elementos intermedidrios, de fechamento e
elementos estruturais equivalentes é que esses devem suportar, sem ruptura, uma forca de 666
N aplicada em qualquer dire¢do, horizontal ou vertical, em uma posi¢do qualquer do guarda-

corpo (OSHA, 2016).

* Esta numerag@o muda anualmente com as atualizagdes da OSHA, a numeracdo usada ¢é referente ao ano
2016.
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Sobre os rodapés, a OSHA 1926.502 determina que devem ter resisténcia minima de 222
N, sem ocorrer ruptura, aplicada em qualquer direcdo, horizontal ou vertical, ao longo da
periferia; ser constituidos de altura minima de 9 cm, com possiveis folgas de no maximo 0,6 cm
com a superficie de trabalho; ser solidos € ndo conter aberturas superiores a 2,5 cm (OSHA,
2016).

Quanto ao material utilizado, a OSHA 1926.502 indica que faixas ou fitas de aco ou
plasticas ndo podem ser usadas nos travessodes superiores ou intermediarios (OSHA, 2016).

Vale destacar que no percurso da realizagdo da pesquisa foram verificadas alteragdes na
norma da OSHA, com a versao antiga da OSHA 1910.23, determinando que os sistemas de
guarda-corpos devem ser compostos por travessdo superior, travessdo intermedidrio e
montantes, e devem ter uma altura vertical de, aproximadamente, 106,7 cm a partir da superficie
do travessao superior ao piso de trabalho. O travessdo superior deve ser de superficie lisa ao
longo do comprimento da grade. O travessdo intermediario deve ser instalado,
aproximadamente, & metade da altura entre o travessao superior ¢ o piso (OSHA, 2010).

Paraa OSHA 1910.23, caso o material adotado seja a madeira, a se¢@o do perfil utilizado
para os travessdes ¢ montantes deverao ser no minimo, 5x10 cm com os montantes espagados a

no maximo, 180 cm, conforme Figura 2.

Figura 2: Sistema de Guarda-corpos de madeira, segundo a OSHA 1910.23, em metros
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Caso o material seja perfis estruturais circular, a OSHA 1910.23, determina que o
diametro minimo adotado seja de 38,1 mm para montantes e travessdes, sendo que a distancia
maxima entre montantes nao exceda 240 cm, conforme Figura 3. E caso a escolha for por um
perfil tipo cantoneira a recomendacdo de utilizagdo minima ¢ de 5x5 cm com espessura de 1
mm com 0s espagamentos entre montantes com 240 cm, conforme Figura 4 (OSHA, 2010).

A atual versdo da norma para as estruturas de guarda-corpos prevé uma resisténcia

minima e ndo mais dimensdes de perfis minimos.

Figura 3: Sistema de Guarda-corpos de perfis estruturais circular, segundo a OSHA 1910.23,

em metros
2 40 o
R LW TNyl
., ’ @I\J,'\_JLJC/J
L
H L r\ -
O -
%
(@)
Ir'ﬁl Ay -~ e ] ,] Iﬁl
Wy p— C::‘ LN ()

I 1]
v/ ////// /S /]

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4: Sistema de Guarda-corpos de perfis estruturais tipo cantoneira, segundo a OSHA
1910.23, em metros
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2.4.2 European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA)

European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA) € uma organizacido da
Unido Europeia em matéria de seguranga e saude no trabalho. O trabalho desenvolvido ¢
baseado em contribuir para o Quadro Estratégico da Unido Europeia (UE), para a saude e
segurancga no trabalho 2014-2020, juntamente com outros programas e estratégias relevantes,
como a Europa 2020, sendo tais itens inclusos num pacote de estratégias de crescimento da UE
nos ambitos de uma economia inteligente, sustentavel e inclusiva (EU-OSHA, 2015).

Quanto aos riscos na Constru¢do Civil, a EU-OSHA, em sua publicagdo FACTS 15 -
Prevencdo de Acidentes no Setor da Construg¢do, demonstra a grande preocupacio nessa area,
pois, como mostram as estatisticas do setor, a Unido Europeia apresenta um maior risco de
ocorréncia de acidentes em nivel mundial. Afirma, ainda, que, os trabalhadores da Construcao
Civil tém duas vezes mais probabilidades de sofrerem ferimentos e trés vezes mais
probabilidades de sofrerem acidentes mortais, se comparados a trabalhadores de outras areas,
ressalta que o custo desses acidentes sdo enormes para os individuos, as empresa e a sociedade
(EU-OSHA, 2001).

Dentre esses perigos que a Construgdo Civil gera, a EU-OSHA sinaliza que as quedas
em altura constituem o maior numero de lesdes e mortes, na industria e construcao, assim sendo,
¢ ressaltada a importancia do uso adequado dos equipamentos de seguranca, sendo um deles, os
sistemas de guarda-corpos (EU-OSHA, 2015).

Com isso, apresenta-se a normativa da Unido Europeia EN 13374, Sistemas de protecao
de borda temporaria - Especificagdes do produto - Métodos de ensaio, especificando os
requisitos e métodos de ensaio para sistemas de prote¢do de borda temporaria para uso durante
a constru¢do ou manutencao de edificios e outras estruturas. Essa norma define trés classes de
guarda-corpos, sendo elas A, B e C, variando a carga a ser aplicada e o uso a que se destinam
(DIN, 2013).

A classe A, oferece resisténcia apenas a cargas estaticas, sendo utilizada para apoiar uma
pessoa inclinada ou caminhando ao lado, sobre a protecdo, e também, para uma pessoa no

coletivo que esteja andando ou caindo em direcdo a proteg¢do (DIN, 2013).
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A protecdo de classe B oferece resisténcia a cargas dindmicas e estdticas, sendo
solicitada para além da classe A, para uma pessoa em meio a coletividade que esteja correndo e
venha a cair numa superficie inclinada (DIN, 2013).

A classe C destina-se a proporcionar resisténcia as for¢as dinamicas elevadas, com base
nos requisitos de seguranca para evitar a queda de uma pessoa que deslize em telhados
inclinados (DIN, 2013).

Quanto a geometria, a EN 13374 (DIN, 2013), define que a altura minima entre a
superficie de trabalho e o travessdo superior deve ser de, no minimo, 100 cm, sendo que os
espacamentos entre os travessdes entre si e a superficie de trabalho ndo deve ser superior a 47
cm e eventuais espacos de descontinuidade entre os guarda-corpos nio superiores a 12 cm,

conforme Figura 5.

Figura 5: Sistema de guarda-corpos, segundo EN 13374/2013, em milimetros
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Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

Quanto as cargas a serem utilizadas pela EN 13374 (DIN, 2013), o dimensionamento
deve ser realizado com o estado limite de servigo, estado limite ultimo e a¢des acidentais, tal
como definido no Quadro 1.

O estado limite, 6.3.2 do Quadro 1 ¢ ilustrado pelas Figura 6 e 7, demonstrando como as
cargas definidas devem atuar separadamente nos montantes, travessdes e rodapés, sendo os

valores de Fri e Fr2 de 300N e 200N, respectivamente.
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Quadro 1: Requisitos de carga estatica pela EN 13374:2013

Carga
Linha n° (Clausula Caso de carga Designagio Carga | pistribuida qi [ yF Requisitos
Pontual [N] 2
[N/m’]
Estado Limite de Servigo (ELS)
. Fr, 200 , o e
1 632 Rodapé i | max. 55 mm deformagdo eldstica do
h Estado Limite de Servigo (ELS) sistema
Fr1 300
Guarda Corpo
Estado Lu‘;nted Ultlmo (ELU) Fip 200
2 6323 _~ocape - 1,5 Ed <Rd
Estado Limite Ultimo (ELU)
Fu 300
Guarda corpo
3 634 | Dstado Limite Ultimo (ELU) Quiw ; 600 1,5 Ed<Rd
Méxima vento
Estado Limite Ultimo (ELU)
Combinagio de carga Qww-+Fi2 200
Rodapé
4 6.3.5 2 200 1,5 Ed <Rd
Estado Limite Ultimo (ELU) ’ -
Combinagdo de carga Qww+FH1 300
Guarda corpo
5 636 | Dstado Limite Ultimo (ELU) Fuis 200 ; 1.5 Ed<Rd
Paralelo
Estado Limite Ultimo (EL Ed<Rd
6 6.3.7 stado Limite Ultimo (ELU) o 1250 ; 1 , = X
com cargas acidentais max. 300 mm durante deflexdo carga
Em que:

Ed ¢ o valor de célculo do efeito das agdes, por exemplo, flexdo, uma forca interna ou momento.
Rd valor de célculo correspondente de resisténcia.
Fr1 ¢ a forga vertical para montantes e travessoes.
Fr, ¢ a forga vertical para rodapés.
Fui € forca horizontal para montantes e travessdes.
Fm € a forga horizontal para rodapés.
Qwmw € a carga de vento.

Qww ¢ a combinagdo de carga determinada em 6.3.4.

Fus € forca paralela ao sistema.
Fp ¢ a forca vertical atuando em um angulo de até +£10° em relagio a face do sistema de guarda-corpos.
Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

O estado limite, 6.3.3 estado limite ultimo, cargas pontuais, do Quadro 1, ¢ ilustrado

pelas Figura 8 e 9, com valores definidos no quadro, diferenciados para montantes e travessdes,

Fu1 de 300 N, e rodapé Fu2 de 200N, com um fator de majoragdo de cargas de 1,5 (EN 13374,
DIN, 2013).

O estado limite ultimo, carga maxima de vento, item 6.3.4 do Quadro 1 € ilustrado na

Figura 10, em valor de 600 N/m?, com um fator de majoracdo de cargas de 1,5.

A EN 13374 (DIN, 2013) ressalta que o valor de 600 N/m? abrange a maioria dos ventos

da Europa, representando um vento nas condi¢des de 40 m de altura e um periodo de 6 meses

de exposicdo, com uma velocidade de vento de cerca de 32 m/s, sendo que outras condigdes

podem ocorrer.




Figura 6: Estado limite de servigo,
alternativas 1. Cargas agindo separadamente

Fri
Y
Fri —— -
Fri
|/
Fri —— -
Fr2
v

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

Figura 8: Estado limite ultimo, alternativa 1
Cargas que atuam separadamente

;FH?F

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).
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Figura 7: Estado limite de servigo, alternativa
2. Cargas que atuam separadamente

Fri
Fri — -

FT'_"*E
rT_‘ ........... -_, .

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

Figura 9: Estado limite ultimo, alternativa 2
Cargas que atuam separadamente

FH1

.FHZ.P

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

Figura 10: Estado limite tltimo - Carga de vento méaxima, ambas as dire¢des

-

Fonte: EN 13374 (DIN; 2013).
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Para o estado ultimo, item 6.3.5 do Quadro 1, as combinagdes sdo realizadas a partir de
cargas de vento e cargas horizontais, com valores definidos no quadro de Fui de 300 N, Fuz de 200
N e carga distribuida de vento, nesse caso, de 200 N/m?, com um fator de majoragdo de cargas de
1,5 e a aplicagdo conforme Figura 11 e 12.

A EN 13374 (DIN, 2013), em seus estados de carregamento, prescreve também uma carga
atuando de forma horizontal na estrutura no valor de 200 N e considerando um fator de majoracao
de cargas de 1,5, conforme estado limite ultimo - 6.3.6 do Quadro 1 e a Figura 13.

Por fim, o estado limite ultimo com cargas acidentais, item 6.3.7 do Quadro 1 da norma EN
13374 (DIN, 2013), prescreve uma carga acidental vertical Fp de 1250 N, aplicada em um angulo

de até £10° em relagdo a face do sistema de guarda-corpos, conforme a Figura 14.

Figura 11: Combina¢ao de carga Figura 12: Combinag¢ao de carga. Todas as
Rodapé outras pegas
> = -
- -
L -
(- - H
Quw Qun
- -
L -
- -
CFre - |
Fonte: EN 13374 (DIN, 2013). Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

Figura 13: Carga Horizontal
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Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).
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Figura 14: Carga acidental - Cargas que atuam separadamente

For

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

2.4.2.1 Método de ensaio EN 13374:2013 - ensaio carga estatica

A EN 13374 (DIN, 2013) define que sao necessarias, no minimo, quatro amostras em cada
tipo de ensaio, sendo as estruturas ensaiadas em duas etapa: ensaio para manutengdo e ensaio de
resisténcia.

Etapas para o ensaio de manutengao:

a) Procedimento pré-teste:

Antes de qualquer teste, deve ser aplicada a carga de teste durante um minuto e em seguida
removida essa carga. A medicdo de deslocamentos do sistema nesse momento deve ser registrada
como, 01, posicdo inicial. A finalidade dessa etapa € ter certeza de que o sistema estd bem instalado
ou que qualquer folga seja retirada.

b) Procedimento de teste:

O sistema devera ser carregado conforme Figura 6 e Figura 7, no ponto mais desfavoravel

do sistema. A deflexdo instantanea nesse momento devera ser registrada como 9;.
c) Avaliagdo dos resultados dos registros do ensaio:

Para a avaliagdo de deslocamentos, devera ser calculada a deflexdo média (52-01) dos testes
efetuados, devendo ser, no maximo, 55 mm, ndo podendo exceder a 60 mm.

As etapas para o ensaio de resisténcia:

a) Procedimento de teste:
O sistema devera ser carregado pela carga méxima de teste, sendo definida pela Equacgao

01:
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Epax = Ym X Vr X Q (1)

Em que: ym e yr s@o fatores de seguranga, sendo:
vr = 0,9 para cargas favoraveis e 1,5 para cargas permanentes e variaveis.
ym = 1,1 para materiais ducteis metalicos, 1,25 para materiais metalicos frageis e 1,3 para
madeiras.
E o Qk ¢ a carga caracteristica para o caso a ser considerado, como na Figura 8, Figura 9 e
Figura 14, linhas 2 e 6 do Quadro 1.
As cargas devem ser aplicadas no ponto mais desfavoravel da estrutura e, quando
distribuidas, podem ser cargas pontuais resultantes.
A carga maxima, na estrutura, deve ser aplicada por um minuto, ndo podendo ser
identificavel durante esse tempo qualquer sinal de ruptura do sistema.
O sistema, entdo, devera ser levado até sua carga maxima ou de ruptura, Ru, sendo possivel
identificar falhas no sistema, seja no todo ou em parte dos componentes.
b) Registros:
Os dados que deverdo ser registrados sdo, carga maxima, Ru, e quaisquer observacdes
quanto a integridade do sistema.
¢) Avaliagdo de resultados registados:
Apos a conclusdo do ensaio, a carga maxima, Ru, ndo deve ser menor que o valor de Fiax

calculado.

2.4.2.2 Método de ensaio EN 13374, ensaio carga dinamica - DIN (2013)

Essa queda pelo péndulo, quando bater no guarda-corpo, o objeto deve estar em posi¢ao

aproximadamente vertical. A seguir, na Figura 15, estd apresentado um aparelho de teste

recomendado pela EN 13374 (DIN, 2013).
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Figura 15: Esquema do ensaio com aplicagdo da carga com impacto
P

Fonte: EN 13374 (DIN, 2013).

a) Procedimento de teste:

Determinar um ponto de referéncia para as medigdes de deslocamentos, 0, do sistema de
protecdo do tipo guarda-corpos. Levantar o objeto com parte inferior em forma esférica e na parte
superior coOnica, a posi¢do inicial e liberar para que ocorra o impacto no travessdo superior,
seguindo, apds o impacto, com a medi¢do da deflexdo instantanea, d, no ponto de impacto, registrar
os resultados e repetir para o travessao intermediario.

Dois tipos de teste de impacto devem ser realizados. O primeiro deve ter impacto no
montante e o segundo, no ponto central dos travessdes.

Para o caso dos montantes deve ser aplicado um impacto no valor de 500 J na parte superior,
seguido por um impacto na parte mais baixa do montante, no valor de 1100 J.

Para o caso dos travessdes, deve-se proceder de maneira similar aos montantes,
primeiramente, produzir um impacto no valor de 500 J no travessdo superior, em seguida, um
impacto de 1100 J na parte mais baixa da protecdo de periferia.

Durante esses procedimentos, nenhum componente do sistema pode ser substituido.

b) Registros de teste:

Os dados que devem ser registrados sdo: as deflexdes instantaneas, 0, para os dois pontos
de impacto.

c) Requisitos:

O objeto ensaiado deve ser parado pela prote¢do de guarda-corpos.
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A deflexdo minima deve ser de 100 mm no momento em que a energia ¢ absorvida pelo

sistema de protecdo. O sistema, ap0s o teste, podera ficar deformado (DIN, 2013).

2.4.3 Québec Safety Code for the Construction Industry (S-2.1, r.4)

A Régie du batiment du Québec (RBQ), regulamento de edificagdes de Québec, ¢ uma
organizacdo que tem como missdo a qualidade do trabalho e seguranga das edificacdes. A
organizacdo foi criada em 1992, sob a responsabilidade do ministre du travail de l'Emploi et de la
Solidarité, ministério do trabalho, do emprego e da solidariedade. Tal organizagdo localiza-se em
Montreal e os servicos estdo localizados em todo o territério da provincia de Québec (RBQ, 2015).

Para a fiscalizacdo da Construcio Civil, existe o codigo de Québec Safety Code for the
Construction Industry (S-2.1 r.4). Segundo esse cddigo, devem ser instalados guarda-corpos e
medidas de prote¢do, sempre que realizados trabalhos com riscos de queda, como descrito a seguir.

a) Em um liquido ou substancia perigosa.

b) Uma distancia vertical de 1,2 m ou mais, onde se use um carrinho de mao ou outro
veiculo.

¢) Uma altura superior a 3 m, em caixas ou outras (QUEBEC, 2016).

O cddigo de Québec Safety Code for the Construction Industry (S-2.1 r.4) determina que as
resisténcias que os guarda-corpos devem apresentar sdo as que seguem.

a) Uma carga horizontal concentrada de 900 N aplicada em qualquer ponto do
travessao superior.

b) Uma carga vertical concentrada de 450 N aplicada em qualquer ponto do travessao
superior.

Em casos especiais de concentracdo de trabalhadores bem como éreas onde um guarda-
corpo pode ser submetido a pressdes anormais, o guarda-corpo deve ser refor¢ado em
conformidade com o prescrito em Québec Safety Code for the Construction Industry (S-2.1 1.4),
(QUEBEC, 2016).

Quanto a geometria, o cddigo Québec Safety Code for the Construction Industry (S-2.1 r.4)
recomenda que a altura dos guarda-corpos, deve ser compreendida, entre 1,0 m e 1,20 m acima do

nivel de trabalho (QUEBEC, 2016).
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Caso o material utilizado seja a madeira, o cddigo Québec Safety Code for the Construction
Industry (S-2.1 r.4) define que a se¢do do travessdo superior e montante devem ser, no minimo,
4x9 cm com os montantes espagados a uma distancia maxima de 180 cm, o travessao intermediario,
com dimensao de, no minimo, 4x7,5 cm e o rodapé com, no minimo, 9 cm de altura, ambos fixados
internamente ao montante, com seguranca, conforme Figura 16 (QUEBEC, 2016).

Caso o material seja de aco, as recomendagdes do codigo Québec Safety Code for the
Construction Industry (S-2.1 r.4) s@o de que os guarda-corpos devem ser concebidos, construidos,
instalados ¢ mantidos de forma a oferecer uma resisténcia e uma seguranga, igual ou superior, a

necessaria para os sistemas de madeira (QUEBEC, 2016).

Figura 16: Sistema de guarda-corpos de madeira, segundo Québec Safety Code for the
Construction Industry, em metros
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, como as normas da OSHA, o cddigo do Québec Safety Code for the Construction
Industry (S-2.1 r.4) é de livre acesso pelo link: http://legisquebec.gouv.qc.ca/en/showdoc/cr/S-
2.1,%20r.%204

2.4.4 Normas da Australia e Nova Zelandia AS/NZS 4994

Na Austrélia e na Nova Zelandia, existe a normatizagdo AS/NZS 4994 para protegdes de
periferias. Essa norma contém quatro partes, sendo a primeira delas a AS/NZS 4994.1 (2009a),
Protecdo temporaria de periferia — Parte 1: Requisitos Gerais; a segunda AS/NZS 4.994.2 (2009b),
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Protecdo temporaria de periferia — Parte 2: Protecdo de periferia em telhado - instalagdo e
desinstalacdo; a terceira AS/NZS 4994.3 (2010), Protecdo tempordria de periferia — Parte 3:
Instalagdo e desinstalacdo para fins diferentes de periferias em telhados; e a quarta, e ultima,
AS/NZS 4994.4 (2016), Protegdo temporaria de periferia — Parte 4: Telas de protecdo de perimetro.

A norma AS/NZS 4994.1 Protecdo temporaria de periferia — Parte 1: Requisitos Gerais tem
como escopo requisitos padrdes para o projeto, a fabricacdo e os testes de equipamentos, que se
destinam a fornecer protecao para o trabalho realizado em periferias de telhados, em edificios com
declividades ndo superiores a 35° em relagdo a horizontal e para periferias em gerais (AS/NZS,
2009a).

Quanto aos materiais utilizados, a norma AS/NZS 4.994.1 determina que devem atender as
normatizagdes especificas desses paises e, além disso, quando forem utilizados perfis de ago,
devem ser resistentes a corrosdo, tanto interna, quanto externamente. Quando a espessura da parede
for inferior a 2,5 mm e a se¢do for fabricada a partir de soldagem, o componente deverd ser
galvanizado a quente para garantir que ambas as superficies internas e externas sejam revestidas
de acordo com AS/NZS 4680 (2009a).

Como base para o projeto, a AS/NZS 4.994.1 determina que o projeto estrutural deve
incorporar quesitos de flexibilidade estrutural para minimizar prejuizos, caso ocorra o impacto
entre estrutura e pessoa, ndo utilizando bordas afiadas. Ainda, deve ser concebido de forma que a
for¢a de impacto seja transferida para o equipamento e evite deslocamentos da estrutura e queda
de pessoas. Deve ser verificada a resisténcia, por meio de ensaios ou empiricamente, incluindo
testes de verificacdo para esse padrdo (AS/NZS, 2009a).

Quanto a geometria dos rodapés, a AS/NZS 4.994.1 define que devem ter altura superior a
150 mm, com resisténcia suficiente e rigidez para evitar que uma pessoa passe pelo rodapé, que
deve ser conectado de forma segura com os montantes. A distdncia maxima entre o rodapé e a laje
¢ de 10 mm (AS/NZS, 2009a).

No projeto, deve-se prever, além das cargas citadas a seguir, as cargas de vento, conforme
especificado pela AS/NZS 1.170.2 e outras cargas ambientais (AS/NZS, 2009b). As cargas
estaticas devem ser aplicadas em qualquer ponto e qualquer direcdo dos montantes ou travessdes
superiores, no valor de 600 N, e o deslocamento méximo, tanto em montantes como em travessoes,

nao deve exceder ao valor de 101 mm (AS/NZS, 2009b).
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Segundo a determinacdo da AS/NZS 4.994.1, as cargas dindmicas devem prever uma

pessoa impactando contra a protecdo de borda, na forma, por exemplo, do resultado de um tropego,

deslizando do telhado, ou em queda, calculando a forga transmitida pelo impacto. O deslocamento

ndo deve ultrapassar os limites especificados nos Apéndices C e D detalhados a seguir (AS/NZS,

2009a).

O Apéndice C, AS/NZS 4.994.1, traz um método de ensaio de impacto, sendo os

procedimentos:

a)

b)

Montagem do sistema de guarda-corpos, simulando a forma pretendida de utilizacao
desses em obras.

Montagem de um sistema de péndulo para impacto, garantindo que apenas o
travessdo superior seja impactado pelo bloco formado por agco com uma camada de
borracha para o impacto na estrutura, com massa de 60 kg e dimensdes de 300 x
300 mm.

Definicao de pontos de medi¢do de deslocamentos horizontais.

Elevacdo do péndulo a uma altura de pelo menos 1000 mm acima do ponto de
impacto.

Queda pendular com oscilagdo livre em torno do ponto de articulagao.

Registro de qualquer deslocamento horizontal ou falha da estrutura (AS/NZS,
2009a).

Critérios de aceitacio:

a)

b)

©)
d)

Durante o teste, o deslocamento do topo do montante, quando testados
isoladamente, ndo deve atingir 401 mm, medidos horizontalmente para fora.
Durante o teste, o deslocamento do travessdo superior ndo deve chegar a 401 mm,
medidos horizontalmente para fora.

Nenhum componente do conjunto testado deve desprender-se.

Nenhuma parte do conjunto testado deve sofrer falha estrutural (AS/NZS, 2009a).

No Apéndice D, AS/NZS 4.994.1, ¢ definido um método de ensaio para rodapés, sendo que

os procedimentos, conforme explicado anteriormente, variam apenas em termos dos critérios de

aceitagdo para:

a)

Durante o teste, o deslocamento do travessao inferior, deve ser menor que 201 mm,

medidos horizontalmente.
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b) Durante o teste, o deslocamento de qualquer parte do rodapé deve ser menor que
201 mm, medidos horizontalmente.

¢) Nenhum componente do conjunto testado deve se desprender.

d) Nenhuma parte do conjunto testado deve sofrer falha estrutural (AS/NZS, 2009a).

A AS/NZS 4.994.2, Protecdo temporaria de periferia — Parte 2: Protecdo de periferia em
telhado - instalacdo e desinstala¢do recomenda que para a instalacdo de um sistema de protecdo de
periferia, deve-se ter o cuidado especial com as pessoas que vao realizar essa montagem, de forma
que seja assegurado o processo de instalacao (AS/NZS, 2009b).

Sobre a altura minima, a AS/NZS 4.994.2 recomenda que a estrutura de guarda-corpo seja
superior a 900 mm, a contar do piso da laje, instalada a uma distancia de 300 mm da periferia,
conforme Figura 17, considera, ainda, que outros tipos de anexos a estrutura do edificio podem ser
usados, diferente do apresentado na Figura 17 (AS/NZS, 2009b).

A distancia utilizada entre os travessdes ndo deve ser superior a 450mm e a distancia entre

rodapé e travessao intermedidrio ndo deve ultrapassar a 275 mm.

Figura 17: Sistema de guarda-corpos conforme AS/NZS 4.994.2

]
Sistema de protecdo
450mm max.
-
]
275mm max. 300mm max.
a Laje suspensa,
]
T e s h T s w % ] _—— plataformaou
f_'-:-:_ . ¥ v v v ¥ v ¥ _v_.’,---
q_'.f',g_'.7.’,?_'.7'_;_'.7'_?_' 7'_?_' f""_' 7""_' 7'“_' 7'“_- periferia.

Laje suspensa, plataforma ou periferia.
Fonte: Adaptado de AS/NZS, 2009b.

2.5. Comparacio entre as normatizagoes nacionais e internacionais

No Quadro 2, ¢ possivel analisar as diferentes normas regulamentadoras nacionais

Brasileiras, NR 18 (BRASIL, 2015) e NR 35 (BRASIL, 2016) e o que preconiza cada uma delas,
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quanto ao trabalho em altura. Além dessas, tem-se a Recomendag@o Técnica de Procedimentos,

RTP 01 (FUNDACENTRO, 2003), e ainda através da consulta publica da NR 18 (CPN, 2015) ¢

possivel analisar as possiveis mudangas da NR 18 quanto as estruturas de guarda-corpos. As

normas internacionais analisadas, neste estudo, foram as normas dos Estados Unidos da América,
OSHA 1926.502 (OSHA, 2016), da Unido Europeia, EN13374 (DIN, 2013), do Québec S-2.1, r.4
(QUEBEC, 2016) e da Austrilia ¢ Nova Zelandia AS/NZS 4994.1 (2009a), AS/NZS 4994.2
(2009b) e AS/NZS 4994.3 (2010).

Quadro 2: Comparativo entre diversas normas

Geometria Trabalho
Altura Altura s A .
~ ~ . | Distancia entre montantes N em altura ~ .
Normas travessdo| travessio | Rodapé Secio acima de: Acdo Aplicada
superior |intermediario [ (m) . Distancia| (mm) ’
Material (m)
(m) (m) (m)
NR 18
1,20 0,70 0,20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(BRASIL, 2015) ’
Travessdo superior = 90 kgf]
Possiveis alteracoes NR 5] o8 Int Jidrios =
18 1,00 | <queo0s | 0,14 N.D. ND. | ND. N.D. ementos 62 i‘me oS
(CPN, 2015) o
Rodapé = 22 kgf
NR 35
N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 2,00 NA
(BRASIL, 2016) ’
RTP 01 .
(FUNDACENTRO, 2003) N.D. N.D. N.D. Madeira 1,50 N.D. N.D. 1500 N/m
Madeira 1,80 50x100
Perfis Estruturais
(()OS;_?;();;];;) 1,07 0,54 0,10 Circular 2,40 0381 1,80 900 N
? Perfis Estruturais 2.40 .
EUA Cantoneira ’
Travessdo superior = 890 N
OSHA 1926.502 (OSHA, Elementos Intermediarios =
< N.D. .D. .D.
2016) 1,10 que 0,5 0,09 N N 1,80 666 N
Rodapé =222 N
Efr';‘:ef’ia EN 13374 (DIN, 2013) | 1,00 | <que047 | 0,15 N.D. ND. | ND. | ND. Conforme Quadro 1
S-2.1,r4 40x90 * Horizontal = 900 N
éb , > 1-1,20 N.D. 0,09 Madei 1,8 1,2
Québec (QUEBEC, 2016) ’ ’ adera © | 405757 : Vertical = 450 N
Australia e AS/NZS 4994 (AS/NZS .
> 0,90 <0,275 >0,15 N.D. N.D. N.D. N.D. H tal = 600 N
Nova Zelindia | 20092, 2009b, 2010) ’ ’ ononta

N.D. Nio disponivel
* Para montantes e travessao superior
** Para travessdo intermediario

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que as maiores divergéncias entre as normas estdo na aplica¢do da carga com

1500 N/m na RTP 01, a OSHA 1926.502 determina 890 N para montantes e travessdes superiores,

elementos intermediarios e de fechamento com resisténcia de 666 N e rodapé com 222N. Quanto

a EN13374, ¢ normatizado todo um método de calculo com cargas para o Estado Limite de Servigo
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(ELS), Estado Limite Ultimo (ELU) e Cargas Acidentais para cada constituinte do guarda-corpo;
a norma do Québec prescreve uma resisténcia minima para o travessao de uma carga horizontal de
900 N e vertical de 450 N e a norma AS/NZS 4994 com 600 N, aplicados em qualquer ponto e
qualquer dire¢do da estrutura.

Ainda, a partir da versdo disponivel para a consulta publica da NR 18 (CPN, 2015) ¢
possivel analisar que através das possiveis alteragdes desta normatizagdo, a norma brasileira iria ao
encontro das disposi¢des da norma dos Estados Unidos da América, com o requisito de aplicagdes

de cargas similares entre as duas.

2.6. Estudos realizados em guarda-corpos provisorios

A seguir, serdo apresentados estudos, nacionais e internacionais, realizados na area de
guarda-corpos, focando, principalmente, em métodos de andlise e principais conclusdes que os
autores chegaram, apos pesquisas.

Costella et al. (2014) realizou ensaios do sistema de guarda-corpos de acordo com a NR-18
e a NBR 14718/2001, com cargas estaticas de 800 N e 1500 N e cargas dindmicas de 700 Joules.
Os ensaios foram realizados em cinco obras do municipio de Chapecd-SC, totalizando oito guarda-
corpos ensaiados de diferentes configuragdes, sendo basicamente de madeira e alguns com
montantes de ago ou travessdes pregados diretamente na estrutura da obra.

Os resultados encontrados pelos autores demonstraram que, quando submetidos a carga
estatica de 800 N, os guarda-corpos apresentaram 75% de aprovacdo com deslocamentos
permitidos pela NBR 14718 (ABNT, 2001). Ja, quando submetidos a uma carga de 1500 N, todos
os guarda-corpos apresentaram deslocamentos excessivos. Para os carregamentos dindmicos, 75%
dos guarda-corpos resistiram ao impacto gerado, sendo que 12,5% romperam e 12,5% indicaram
desprendimento do sistema (COSTELLA et al., 2014).

Lan e Daigle (2008) realizaram um estudo sobre guarda-corpos de madeira, a fim de atender
a determinacdo do cddigo de Québec Safety Code for the Construction Industry (S-2.1, r.6). Os
autores nao observaram apenas a capacidade resistente dos sistemas, mas, também, realizaram um
estudo com entrevistas com profissionais da area de Seguranca e Saude do Trabalho e visitas a
obras locais, a fim de determinar qual o conjunto de guarda-corpos era o mais adequado e quais as

maiores dificuldades encontradas na instalacdo e utilizacido desses sistemas.
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Os guarda-corpos so instalados, geralmente, a um metro da borda com perfis de madeira
de 38x89 mm. Os montantes foram pregados no chio, havendo um cuidado especial com essa
fixacdo e um refor¢o dessa estrutura. O travessao superior foi pregado em montantes espagados a
1,80 m, sendo que esse ndo resistiu aos esforcos submetidos de acordo com o codigo. O travessdo
intermediario, foi fixado na metade da altura dos guarda-corpos, tendo apresentado bons resultados,
sendo que a altura dos sistemas variou de 1 m a 1,20 m. Com a pesquisa em canteiro de obras, os
autores chegaram a conclusdo de que os guarda-corpos com maior rigidez t€ém uma maior
probabilidade de passar nos testes de resisténcia (LAN; DAIGLE, 2008).

Quanto aos testes experimentais, primeiramente ensaiaram as estruturas estaticamente de
acordo com as cargas estipuladas pelo cddigo de Québec Safety Code for the Construction Industry
(S-2.1,1.6) e, apds, ensaiaram a estrutura a partir dos testes do Institut National Recherche et de de
Sécurité, sendo aplicada uma carga de 1000 N a uma velocidade de 2 m/s. (LAN; DAIGLE, 2008).

Os ensaios estaticos demonstraram que nem sempre as estruturas de madeira vao resistir
aos esfor¢os horizontais aplicados de 700 N, 800 N e 900 N. Quanto aos reforgos realizados nos
montantes, observaram que esses ajudam, consideravelmente, no sistema, fazendo com que os
deslocamentos sejam menores (LAN; DAIGLE, 2008).

Quanto aos testes dinamicos, esses foram realizados simulando um corpo humano de 100
kg (1000 N), atingindo um guarda-corpo a 2 m/s, mostrando mais uma vez que os guarda-corpos
de madeira, na concepc¢ao utilizada no ensaio, ndo resistem aos esforcos gerados pela queda de um
trabalhador (LAN; DAIGLE, 2008).

Os autores recomendam que a se¢do maior da madeira de 89 mm, seja instalada de forma
que a maior inércia receba as cargas horizontais e que sejam utilizadas madeiras de melhor
qualidade, madeiras estruturais, com isso sugerem uma alteracdo no codigo utilizado, a fim que
determine a qualidade da madeira a ser utilizada nos sistemas. Também quanto a fixacdo da
estrutura na laje, sugerem que seja incluido a necessidade de reforco (LAN; DAIGLE, 2008).

De acordo com os estudos realizados por Costella et al. (2014) e Lan e Daigle (2008),
observa-se que estruturas de guarda-corpos de madeira ndo seriam as mais indicadas para a
Construcdo Civil, hd necessidade de maiores estudos na 4rea e a utilizagcdo de outros materiais em
conjunto, a fim de garantir que os guarda-corpos possam impedir a queda de trabalhadores nesse

setor.
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Bobick, McKenzie e Kau (2010) em uma pesquisa pelo Instituto Nacional de Seguranca e
Satde do Trabalho (NIOSH), Divisdo de Investigacdo de Seguranca, Morgantown, West Virginia,
avaliaram dois sistemas comerciais de guarda-corpos, de madeira com secdo de 2"x4",
aproximadamente 5 x 10 cm, tipico de obra de Constru¢ao Civil, com objetivos de verificar o
atendimento a exigéncia de carga da OSHA, método de instalagdo e forca global do sistema assim
como a quantidade de madeira utilizada para cada sistema e a influéncia da qualidade da madeira,
esses foram avaliados por meio de ensaios experimentais.

Para a construgdo dos guarda-corpos, foram alocados nove funcionarios de obras, que
atingiram uma média de idade de 29,6 anos, variando de 19 a 42 anos ¢ média de anos de trabalho
de 11,4 anos, com variacdo de 2 a 20 anos. Cada um dos funcionarios tinha a missdo de
confeccionar sistemas de protecdo para os buracos, em lajes, que foram simulados, sendo que no
final de trés dias, cada construtor havia construido cinco sistemas, sendo trés em telhados planos e
dois em telhados inclinados. Os guarda-corpos foram construidos em pecgas de madeira de secéo
de 5x10 cm, conforme recomendag¢des da OSHA 1910.23(e)(3)(i) (BOBICK; MCKENZIE; KAU,
2010).

Para simular uma queda real, os autores, reproduziram um manequim, na forma de um
corpo humano, o qual foi preenchido com granulos de borracha e areia até chegar ao peso desejado
de 90 kg, apds, foi montado uma estrutura de aco que foi articulada na altura dos joelhos para
recriar 0 movimento de um ser humano ao tropecar e cair na estrutura (BOBICK; MCKENZIE;
KAU, 2010).

Com o estudo, os autores chegaram a conclusdo que ¢ imprescindivel a instalacdo de
guarda-corpos, fabricados com madeira nova, e que a reutilizagdo da madeira torna-se uma pratica
insegura que deve ser evitada (BOBICK; MCKENZIE; KAU, 2010).

Com os testes realizados, os autores afirmam, ainda, que os dois sistemas de guarda-corpos
de madeira de 2”x4”, conforme recomendag¢des da OSHA 1910.23(e) (3)(i), podem ser utilizados
com seguranca, desde que os parafusos e/ou pregos sejam dimensionados adequadamente.
(BOBICK; MCKENZIE; KAU, 2010).

Gonzalez et al. (2011), a fim de atender os requisitos em obras da Construgao Civil, quanto
a utilizacdo de estruturas de guarda-corpos definidos pela normatizagdo EN 13374 (2004),

realizaram estudos analiticos e ensaios experimentais.
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No estudo, os autores analisaram trés configuracdes diferentes de estrutura de aco. A
primeira, com travessdes de se¢do circular com 25 mm de didmetro e 1,5 mm de espessura e os
montantes com se¢do circular de 40mm de diametro e 1,5 mm de espessura. O segundo modelo,
foi feito com travessdes de se¢do circular de 40 mm e espessura de 1,5 mm e montantes de se¢ao
quadrada de 35 mm e espessura de 1,5 mm. Para o terceiro modelo, foi utilizado tanto para
travessdes, como para montantes, secio circular de 40 mm e espessura de 2 mm. Nos trés modelos,
os montantes se distanciaram 2,40 m e com uma altura de 1 m. Para o rodapé, eles utilizaram uma
placa de ago formado a frio (GONZALEZ et al., 2011).

O célculo da estrutura foi considerado separadamente, incluindo, nas andlises, os efeitos
produzidos pelo restante, como se o travessio fosse uma viga simplesmente apoiada e o montante
um suporte incorporado na estrutura de concreto. A Figura 18 demonstra como € realizada a
aplicagdo de cargas na estrutura pelos autores, levando em consideracdo o método de

dimensionamento da EN 13374 (GONZALEZ et al., 2011).

Figura 18: Método de dimensionamento da estrutura de guarda-corpo
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Fonte: Gonzalez et al. (2011).
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Os resultados encontrados pelos autores para o cumprimento da norma EN 13374,
requisitos analiticos e experimental, foram que, para o primeiro sistema, usualmente utilizados nas
obras da Espanha, ndo se observou o cumprimento de ambos os requisitos. No segundo sistema, o

montante excedeu os requisitos de resisténcia da norma analiticamente, mas nao
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experimentalmente. E o terceiro sistema, atende os requisitos, em ambas as analises (GONZALEZ
etal., 2011).

Gonzélez et al. (2013), em outro trabalho realizado com guarda-corpos, analisaram o
comportamento de estruturas de guarda-corpos com material de polietileno de alta densidade, com
adi¢do de fibra de vidro, sob cargas estaticas e de impacto, como método de ensaios que utilizaram
a EN 13374 (2004).

A geometria do modelo baseou-se em trés travessdes com 15 cm de altura, dois elementos
verticais nas laterais e elementos intermedidrios na diagonal, os montantes instalados em aco com
108 cm de altura, secdo circular de 35 mm e espessura de 1,5 mm distanciados a 140 m, conforme

Figura 19 (GONZALEZ et al., 2013).

Figura 19: Modelo de Guarda-corpo ensaiado
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Fonte: GONZALEZ et al. (2013).

Os autores ressaltaram que o material utilizado se mostrou mais adequado do que a estrutura
de aco e de madeira, no caso de solicitagdes tanto estaticas como dindmicas (GONZALEZ et al.,
2013).

Gonzalez et al. (2015), em seus estudos, ensaiaram sete estruturas de guarda-corpos,
dimensionados pela EN 13374, com montantes espacados a 2400 mm e uma altura de 1000 mm,

com montantes de aco de se¢des tubulares de 40x1,25 mm e 30x1,5mm e para travessoes de aco
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com sec¢do tubular de 25x1,5mm e 25x1,5mm ¢ de madeira com se¢des de 150x22mm e
150x27mm, com as estruturas ancoradas diretamente no concreto.

Para esse sistema de guarda-corpo de ago, o travessao tubular de 25x1,5 mm a uma carga
estatica de 0,3 kN gerou um deslocamento de 66,67 mm e carga de 0,5 kN; o deslocamento foi de
138,24 mm, houve a ruptura do sistema com a aplicacdo de 0,57 kN, para o travessdo de ago tubular
de 40x1,5 mm, os deslocamentos foram em torno de 27,81 mm para a carga de 0,3 kN e 47,76 mm
para a carga de 0,5 kN, com resisténcia a ruptura maior que 0,60 kN (GONZALEZ et al., 2015).

Para as estruturas de madeiras para dois tipos de classificacdo da madeira, o perfil 150X22
mm apresentou deslocamentos entre 93,69 mm e 101,69 mm para a carga de 0,3 kN; para a carga
de 0,5 kN, os deslocamentos foram em torno de 202,98 mm a 227,98 mm. Ainda, para o perfil
150X27mm, com trés classificacdes da madeira, os deslocamentos para a carga de 0,3 kN foram
em torno de 39,69 mm a 55,54 mm e, para a carga de 0,5 kN, os deslocamentos foram em torno de
81,98 a 111,83mm. Para os sistemas de madeira, a resisténcia ultima foi maior que 0,72 kN
(GONZALEZ et al., 2015).

Todos os sistemas foram submetidos a impactos de 180 J, com um sélido de 90 kg a 2 m/s,
embora tenham se comportado de maneiras diferentes, todos os sistemas resistiram. O guarda-
corpo de travessao de ago tubular de 25x1,5 mm gerou deslocamentos excessivos de 115,01 mm e
sofreu deformagdes plasticas. Os outros sistemas niao obtiveram deformagdes plasticas
(GONZALEZ et al., 2015).

Os resultados obtidos com os sistemas de guarda-corpos demonstram que as estruturas sao
capazes de atender a requisitos de impacto de 180 J, mas que, em alguns casos, ndo atenderam aos
requisitos estaticos da EN 13374, considerando que esses sdo mais exigentes do que o impacto de
180 J em todos os sistemas estudados (GONZALEZ et al., 2015).

Os autores ainda acreditam que o saco usado no ensaio absorve menos o impacto do que o
corpo humano, sendo que as estruturas sdo mais carregadas nos ensaios do que em um caso real de
queda e argumentam que o ideal seria a modificagdo do sistema de ensaio que permitisse simular
melhor a queda de uma pessoa (GONZALEZ et al., 2015).

Com outro enfoque, Pefialoza, Formoso e Saurin (2015) apresentam um trabalho em que
avaliam alguns critérios qualitativos de desempenho relacionados a sistemas de protecdo de
periferia (SPP), avaliando equipamentos disponiveis na Regido Metropolitana de Porto Alegre/RS.

Os sistemas analisados constituiam-se de guarda-corpos de madeira, de aco e mistos.
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O trabalho consistiu na identificagdo de requisitos existentes em normas nacionais e
internacionais e a definicdo de novos requisitos a partir de entrevistas com engenheiros
responsaveis, técnicos em seguranca do trabalho, projetistas de SPP, auditores fiscais,
representantes de empresas que produzem SSP e trabalhadores responsaveis pela execu¢do do
sistema (PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).

Em seguida, os requisitos levantados na primeira etapa foram classificados em trés
categorias, sendo: quinze requisitos de seguranga, doze requisitos de eficiéncia e seis requisitos de
flexibilidade. Em seguida, os protocolos foram divididos em duas partes: énfase na avaliagdo dos
requisitos na situag@o de projeto e situacdo de uso dentro do canteiro de obras e definidos critérios
de avaliagdo para esses. Na ultima etapa, foram aplicados os protocolos por outros pesquisadores
e estabelecido o protocolo de avaliacdo de requisitos de desempenho dos sistemas de guarda-corpos
(PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).

Entre os resultados encontrados para os requisitos de seguranga, pode-se citar que a
considera¢do quanto ao material utilizado, os guarda-corpos de ago atendem melhor aos requisitos,
se comparados aos guarda-corpos mistos e de madeira, principalmente pela falta de especificacao
quanto a vida util do material e o seu desgaste quanto a exposi¢do as intempéries ¢ a falta de
especificagdo do processo de montagem e de operacdo de montagem segura aos trabalhadores
(PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).

Quanto ao quesito eficiéncia, os guarda-corpos confeccionados de material de aco
obtiveram vantagens novamente, quanto aos de madeira e mistos, isso se deu pelo fato de que os
sistemas de prote¢do de ago apresentaram facilidades nas conexoes e encaixes da estrutura que
facilitaram a montagem e a desmontagem, evitando esforcos excessivos e aumentando a
produtividade, destacando também a postura inadequada que os trabalhos exercem para instalar os
sistemas (PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).

Quanto a flexibilidade de projetos, mais uma vez, os SPP de aco se sobressairam aos
projetos de madeira e mistos, vistos que sdo facilmente manipuldveis como um sistema compacto

e dispositivos incorporados (PENALOZA; FORMOSO; SAURIN, 2015).
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2.7. Elementos basicos de energia de impacto

Segundo Queiroz (2011), impacto caracteriza-se pelo fenomeno de solicitagdo ou
carregamento inesperado, referindo-se, portanto, a uma carga dindmica de curta duragdo (menos
que um segundo). Acontece quando um objeto colide contra outro, apresentando num tempo muito
curto, grandes forgas entre os objetos. Embora pareca simples, a partir dessa defini¢do, esse caso
de solicitagdo de estruturas mostra-se complexo, pois torna dificil quantificar o quanto a estrutura
esta sendo solicitada.

Os impactos nas estruturas podem ocorrer de varias formas, podendo ser impactos entre
veiculos de transportes, artilharias, explosdes, entre outros. Quando ocorre um carregamento
aplicado, juntamente com velocidade, ocorre o que ¢ conhecido como energia de impacto, que
conforme sua amplitude pode resultar em grandes prejuizos estruturais ao meio ambiente e até ao
ser humano. Com isso, € necessario fornecer meios de absor¢do dessa energia, para reduzir suas
consequéncias (ALVEZ, 2009).

Queiroz (2011) classifica o impacto de trés maneirais em geral:

a) Impactos Elasticos.
b) Impactos Parcialmente Elasticos.
c) Impactos Ineldsticos ou Plasticos.

Para os impactos eldsticos, a energia mecéanica € o momento linear dos corpos envolvidos
mantém-se os mesmos, antes e depois do impacto, considerando que houve conservacdo de
momento linear e energia. Considera-se como exemplo, o choque de duas bolas de bilhar
(QUEIROZ, 2011).

Impactos ineldsticos (impactos plasticos) ocorrem quando ndo ha conservacio de energia
mecanica, ou seja, ocorre dissipagdo de energia por meio de forcas de dissipagdo durante o choque,
como atrito ou deformagéo dos corpos. Como exemplo, pode-se citar o choque entre dois veiculos
(QUEIROZ, 2011). Os impactos parcialmente elasticos ou inelédsticos referem-se ao fato que
apenas parte da energia cinética ¢ conservada, nesse caso, os corpos tém uma velocidade relativa
ndo nula, apos o choque (QUEIROZ, 2011).

Num impacto entre estrutura de guarda-corpos e uma pessoa, inicialmente, a pessoa deve
sofrer um desequilibrio ou qualquer outro fato que a coloque em movimento em direcdo ao guarda-

corpo, chocando-se contra esse, que se encontra parado. Apds o contato, o guarda-corpo desloca-
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se, adquirindo movimento e a pessoa tende a parar, absorvendo um pouco de energia, pois o corpo
¢ deformavel, o que caracteriza o comportamento parcialmente eldstico durante o impacto.

Quando ocorre a transformacao de energia cinética (Ec), gerada a partir do impacto de uma
determinada massa a uma determinada velocidade, em energia de deformacgao elastica (Ue), essa €
caracterizada pelo fendmeno de uma estrutura absorver a energia mecanica (Ec), sendo que essa
transformag@o de energia mecanica em deformacdo ocorre até a parada do objeto impactante
(QUEIROZ, 2011).

A energia cinética (E¢) depende da massa e da velocidade do corpo em movimento,

conforme Equagao 2:

E.= % X m X v? (2)
Sendo:
E. = Energia Cinética (J);
m = Massa (kg);
v = Velocidade (m/s).
Para cessar o deslocamento, o trabalho gerado por uma forca de impacto pode ser expresso,
conforme Equagao 3:
W=FXs 3)
Sendo:
W = Trabalho (J);
F = Forga (N);
s = Distancia (m).
Em um impacto, a energia cinética é convertida para trabalho, segundo Equacdo 4:
W= E 4
Substituindo, a Equacao 2 e a Equacdo 3 na Equacdo 4, chegou-se na Equacao 5:
F><s=%><m><v2 ®)
Considerando que forca ¢ calculada pela massa e pela aceleragdo da gravidade, resulta na
Equacdo 6:
1

mxgxs= EXvaZ

gxs=-xv? (6)
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem como objetivo descrever os materiais € métodos usados para avaliar as
estruturas de guarda-corpos provisorios para a Construgdo Civil.

O foco da pesquisa foi a comparagao entre modelos de impacto, considerando o choque de
uma pessoa em uma estrutura de guarda-corpos, com modelos estaticos, por meio de modelagens
numéricas € ensaios experimentais.

Por meio dos valores de deslocamentos encontrados com os modelos numéricos e
experimentais, foi possivel a determinag@o de um coeficiente de amplificacdo dindmico, a exemplo
da norma NBR 7188 (ABNT, 2013) — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas que determinam um Coeficiente de Impacto Vertical (CIV), para
amplificacdo das forcas estaticas, simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a
suspensdo dos veiculos automotores, com a finalidade de amplificar a a¢do da carga estatica,
simulando o efeito dindmico da carga gerada pelo impacto nas estruturas de suporte para a
Seguranga do Trabalho.

A pesquisa foi dividida em: revisdo bibliografica, estudo sobre peso e altura dos
trabalhadores da Construcdo Civil em Passo Fundo, caracterizacdo dos materiais, modelos
numéricos, modelos experimentais, ajustes dos modelos numéricos por meio dos modelos
experimentais, resultados obtidos e discussdo dos resultados, o que pode ser observado no

Fluxograma 1:



53

Fluxograma 1: Processo da pesquisa

[ Revisdo Bibliografica ]

v

[ Estudo sobre peso e altura dos trabalhadores da construgao civil em Passo Fundo ]

v

[ Caracterizag¢ao dos materiais ]
# N\

[ Modelos numéricos
J

v

Modelos experimentais

v

Ajustes nos modelos numéricos

v

Resultados e discussodes

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1. Estudo sobre peso e altura dos trabalhadores da construcio civil

Foi realizada uma pesquisa sobre os valores médios de massa e altura dos trabalhadores da
Construcao Civil no municipio de Passo Fundo — RS, para obten¢do de parametros para aplicagdo
da carga na estrutura de acordo com as medig¢des realizadas.

A pesquisa foi realizada em duas obras do municipio, nas quais foram efetuadas medicdes
com uma balanga digital e uma trena metélica, em 38 trabalhadores da construgdo civil, com o
proposito de verificar as massas e as alturas dos trabalhadores, as medi¢des ocorreram em margo
de 2016.

No capitulo destinado aos resultados, sdo apresentados os valores de massas e de alturas
médias encontrados para os trabalhadores da Construgao Civil.

A Figura 20 demonstra a realizacdo da medi¢do da massa em um trabalhador.
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Figura 20: Verificagdo da massa de um dos trabalhadores

Fonte: dados da pesquisa.

3.2. Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo do aco e da madeira foi realizada a fim de definir as propriedades

mecanicas dos materiais e a utilizagdo dessas propriedades nos modelos numéricos.

3.2.1 Caracterizacio do aco

A caracterizacdo do ago utilizado para os guarda-corpos foi realizada no Nucleo de
Tecnologia Mecanica da Universidade de Passo Fundo onde o teste realizado foi o ensaio de
caracterizagdo quimica do material.

Também foi realizado um ensaio no Laboratorio de Ensaios em Sistemas Estruturais

(LESE) para a verificagdo do modulo de elasticidade do material. O ensaio constitui-se de trés
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barras de 2m onde estas barras foram simplesmente apoiadas, aplicada uma forca de 744,25 N no
centro do vao, sendo realizadas as medi¢des dos deslocamentos com relogios comparadores. Cada
barra foi carregada trés vezes e foram verificados os deslocamentos para os trés carregamentos.

A Figura 21 apresenta o arranjo experimental utilizado para a realiza¢do desse ensaio.

Figura 21: Arranjo experimental para a determinacdo da elasticidade do material

Reldgio
comparador

Fonte: dados da pesquisa.

A partir da Equagao 7, foi possivel determinar o modulo de elasticidade do material, esses

valores sdo apresentados no capitulo destinado aos resultados no item 4.2.1.

PxL3

0= (7

48XEXI

Sendo:

0 = deslocamento (mm);

P =Forg¢a (N);

L = comprimento (espagamento entre apoios) (mm);
E = Modulo de elasticidade (MPa);

I = Inércia (mm?).
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3.2.2 Caracterizacio da madeira

A madeira utilizada para os ensaios experimentais foi caracterizada, segundo a NBR 7190
(ABNT, 1997), pelo ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras, conforme o anexo B -
Determinacdo das propriedades das madeiras para projeto de estruturas.

Para a realiza¢do do ensaio, foram utilizados treze corpos de prova com se¢do quadrada,
com, aproximadamente, 5 cm de lado e comprimento de 15 cm. A Figura 22 indica o corpo de

prova 2, inicialmente, quando preparado para o ensaio, depois na prensa e apds rompido.

Figura 22: Corpo de prova de madeira

Fonte: dados da pesquisa.

A resisténcia média, feoj € encontrada a partir dos ensaios de compressdo, em MPa, com
isso feox € definido pela equagdo 8:

fco,k = 0,7 X ch,j (8)

Para a determinacdo simplificada da resisténcia da madeira, a NBR 7190 (ABNT, 1997)
define que € permitido adotar as relacdes, apresentadas nas Equagdes 9, 10, 11 e 12 para os valores

caracteristicos das resisténcias para madeira serrada:

Lok — 0,77 )
ftok
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Leook — 0,25 (10)
fco,k
fok — 0,05 (11)
ftok
Lvok — 0,15 (12)
fco,k

Sendo:

Feoj = resisténcia média a compressdo paralela as fibras;

Fcox = resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;

Feoox = resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras;

Fiox = resisténcia caracteristica a tragdo paralela as fibras;

Foox = resisténcia caracteristica a tracdo normal as fibras;

Fyox = resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras

Assim como no ago, foi realizado um ensaio para a verificagdo do modulo de elasticidade
do material. O ensaio constitui-se de trés barras de 2m onde estas barras foram biapoiadas, aplicada
uma forca de 744,25 N no centro do vao, sendo realizadas as medi¢des dos deslocamentos com
relégios comparadores. Cada barra foi carregada trés vezes e foram verificados os deslocamentos
para os trés carregamentos.

O arranjo experimental e a determinag@o do modulo de elasticidade para o material madeira
correspondem aos mesmos adotados para o material aco.

Os valores das resisténcias caracteristicas e do mddulo de elasticidade para a madeira sdo

apresentados no item 4.2.2, no capitulo destinado aos resultados.

3.3. Estudo e modelagem do método dos elementos finitos

O sistema de guarda-corpo e rodapé foi modelado pelo Método dos Elementos Finitos
(M.E.F.), com o objetivo de identificar o comportamento estrutural desse. O M.E.F. consta como
uma ferramenta de analise computacional de auxilio aos projetistas para a solu¢do de problemas
lineares e ndo lineares.

A modelagem apresenta, principalmente, etapas de geragdo do modelo, propriedades dos
materiais, definicdo de elementos de contato para simular atrito entre os elementos constituintes do

sistema, discretiza¢do do modelo, condi¢gdes de contorno e aplicagdo dos carregamentos que foram
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realizados na forma estatica, assim como, recomendam as normatizac¢des brasileiras ¢ de forma
dinamica, a fim de conceber qual o sistema melhor se adapta ao dimensionamento desses elementos

e como atuam os esforcos nas estruturas.

3.3.1 Modelos computacionais

Para o trabalho, foram analisados dois modelos de guarda-corpos e rodapé, as analises
constaram com aplicacdo de cargas estaticas e analises dinamicas. Os detalhes geométricos foram
elaborados usando o software AutoCAD para posterior exportacdo e importacdo para o software
de M.E.F.

O modelo de ago, dimensionado pela NBR 8800 (ABNT, 2008a) - Projeto de estruturas de
aco ¢ de estruturas mistas de aco e concreto de edificios e pela NBR 14762 (ABNT, 2010) -
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, com a aplicacio de
cargas recomendadas pela RTP 01 e NBR 6120 (ABNT, 1980), apresenta montantes de se¢do com
perfil retangular 100x40x2mm e travessdes de 50x30x2mm, conforme Figura 23 e Figura 24, sendo
os montantes espacados a 1986 mm, para fins de nomenclatura, esta geometria de guarda-corpos

sera referida no trabalho como MOD ACO. A modelagem de aco utilizada foi realizada como

casca.
Figura 23: Modelo de ago, MOD_ACO
1986.0 , 1986,0 , 1986,0
40,0 1946.0 40,0 1946.0 40,0 1946.0 40,0
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 24: Modelo de ago, MOD ACO

MONTANTES
TUBO 100X40X2

TRAVESSOES
TUBO 50X30X2

PINO PARA
TRAVAMENTO DOS
TRAVESSOES -
BARRA @ 10mm .
g LAJE PARA FIXAGCAO DOS
GUARDA-CORPOS

PARABOLT PARA FIXAGAO NA LAJE @ 12,7
mm X 133,33 mm DE COMPRIMENTO

CHAPA
“._SOLDADA 6,3mm

Fonte: Elaborada pela autora.

O modelo de estrutura de madeira foi dimensionado pela NBR 7190 (ABNT, 1997) Projeto
de estruturas de madeira, com a aplicacdo de cargas recomendadas pela RTP 01 e NBR 6120
(ABNT, 1980) e tem montantes e travessdes de se¢do retangular de 100x50 mm, conforme Figura
25 e Figura 26, sendo os montantes espacados a 1500 mm. Esse modelo serd referenciado no

trabalho como MOD_ MAD. Para a madeira, a estrutura foi analisada como soélido.

Figura 25: Modelo de madeira MOD MAD
250  1500.0 , 1500.0 . 1500,0 250
50,0 1450.0 50,0 1450.0 50,0 1450.0 50,0

1150.0 50,0

1200.0
675.0 425.0,
50,0 50,0

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 26: Modelo de madeira MOD MAD

MONTANTES

10050 mm

o
" _ARJE PARA FIXAGAO DOS
=" GUARDA-CORPOS
A
-

PARABOLT PARA FIXACAD NA LAJE @
. 12,7 mm X 133,33 mm DE
= COMPRIMENTO

Fonte: Elaborada pela autora.

Para simular o impacto de um trabalhador na estrutura de guarda-corpos, conforme ilustrado

na Figura 27, foi necessario incluir um so6lido para simular a queda do ser humano na modelagem

de impacto, sendo determinado o volume do corpo, da massa especifica e da massa final desse

Figura 27: Tlustragcdo do impacto de um trabalhador na estrutura de guarda-corpos

41111

Fonte: Elaborada pela autora.
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Inicialmente, a modelagem do sélido similar a um ser humano foi realizada a partir de uma
pesquisa sobre as medidas do corpo humano no livro Neufert (1998). A partir da Figura 28, pode-
se visualizar que a altura aproximada da cabega e do tronco seria de 1000 mm. A Figura 29
demonstra que a medida aproximada entre o tronco e as pernas somam 1500 mm e a altura total do
corpo 1750 mm, com isso, considerou-se que a altura da cabeca e do pescogo seria
aproximadamente 250 mm, com as consideragdes das Figura 28 e 29, a altura do tronco seria de,
aproximadamente, 750 mm e das pernas também, de 750mm. A Figura 30, pode-se visualizar que

a largura do tronco seria de aproximadamente 500 mm.

Figura 28: Medidas do corpo humano
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Fonte: Neufert (1998)

Figura 29: Medidas do corpo humano
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Fonte: Neufert (1998)
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Figura 30: Medidas do corpo humano
F— 500 —

el el L

— 1128 ey
Fonte: Neufert (1998).

A partir da defini¢do do sélido, foi realizada uma primeira andlise para a verificagcdo da
massa gerada por esse. A modelagem constitui-se da importacio apenas deste solido, apoiando o
corpo na parte inferior e atribuindo um comando de for¢a da gravidade atuando sobre este. A Figura

31, demonstra o sélido originado inicialmente.

Figura 31: Dimensdes do solido similar ao corpo humano
250 mm

300 mm
’XI(?G mm

200 mm
Z‘W\ N

750 mm

750 mm|

Fonte: Elaborada pela autora.
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Porém, pela dificuldade da manipulagio e da realizacdo dos ensaios experimentais com o
modelo citado, foi optado pela fabricacdo de um saco de testes cilindrico para aplica¢do do impacto
no ensaio experimental, contando com aproximadamente 0,25 m de didmetro e 1,20 m de altura.

A massa especifica do corpo humano varia pela composi¢ao corporal de cada ser humano.
Para o presente trabalho, foi considerado um valor de massa especifica determinada pela Equacgao

13, de acordo com a carga a ser aplicada na estrutura:

p=" (13)
Em que:
p = massa especifica (kg/m?);
m = massa (kg);
v = volume (m?).
A Figura 32 demonstra as dimensdes bdsicas levadas em consideracio para o modelo s6lido
de importacdo no programa Ansys, assim como no solido anterior, foram geradas analises iniciais

para a verificacdo da massa gerada pelo corpo.

Figura 32: Dimensdes do cilindro utilizado como o sé6lido de impacto

250 mm

1200 mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o modelo de impacto, a definicdo da distdncia que o sélido estaria em relagdo a
estrutura de guarda-corpos, foi utilizada a Equacdo 6 do item 2.7. Considerando que em estudos
realizados anteriormente, conforme consta na revisdo bibliografica realizada, a velocidade de

impacto utilizada foi de 2 m/s e a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s? foi considerada para a
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situacdo de impacto de guarda-corpos, sendo que a Energia Cinética se iguala ao trabalho realizado,

com uma distancia entre o corpo e a estrutura no valor de aproximadamente 20,38 cm.

3.3.2 Propriedades dos materiais

Para a determinag@o das propriedades das estruturas de guarda-corpos de aco e de madeira,
foi necessario realizar a defini¢do das propriedades dos materiais. Essas propriedades foram
definidas a partir da caracterizagcdo do aco e da madeira utilizado no ensaio.

Para as estruturas de guarda-corpos de ago, para as pegas de montantes, travessdes, chapas
e pinos foram utilizadas as especificagdes do material SAE 1005, conforme Quadro 3. Esse material
foi proveniente de doagdes da empresa Majufer, conforme contato com a empresa, esse ¢,
basicamente, o material fornecido. A caracterizacdo do material foi realizada em laboratdrio, o que
comprovou tais caracteristicas.

Para as chapas metdlicas de ancoragem, que realizaram a liga¢ao com a laje, foram definidas
as propriedades do aco ASTM A36, conforme Quadro 3. As propriedades desses materiais foram
definidas conforme NBR 8800 (ABNT, 2008a). Esse material foi oriundo de doa¢des da empresa
CS Metal e, conforme a empresa, o material dispde de tais caracteristicas.

O Quadro 3 apresenta os valores caracteristicos de resisténcias, minorados em func¢do da
consideragdo dos coeficientes de ponderagdo de resisténcia, conforme célculos realizados seguindo
a NBR 8800 (ABNT, 2008a).

Para a madeira, a partir da caracterizag@o do material, em que foram definidos os parametros
da madeira utilizada nos ensaios experimentais, pode-se avaliar as propriedades da madeira a serem
definidas no modelo numérico, adotando um coeficiente de modificagdo para o uso e o tipo de
madeira, conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) — Projeto de estruturas de madeira, sendo adotado
0 Kmod de 0,512, em fun¢@o da umidade a que a madeira vai estar exposta, considerando o tempo
de duracdo da estrutura e, também, o fato de a classificagdo das caracteristicas ter sido apenas
visual. O Quadro 4 apresenta as propriedades adotadas.

Ainda para os parafusos para a ligagdo do montante e do travessdo do modelo de madeira,
foram adicionadas as propriedades do ASTM A307, também definidas na NBR 8800 (ABNT,
2008a).
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Para o modelo de madeira, também, foram utilizadas chapas de ligacdo dos montantes com

a laje em que as propriedades definidas foram do ASTM A36.

Quadro 3: Propriedades consideradas para o ago

Moédulo de | Modulo de | Coeficiente o de WG WG JCE Massa
e o - escoamento | ruptura | ruptura :
elasticidade | elasticidade | de Poisson | escoamento de calculo F de calculo especifica
u 3
E (MPa) E (MPa) v Fy (Mpa) Fya (Mpa) | (Mpa) | Fua (Mpa) (kg/m?)
SAE 1005 188260 0,3 180 163,64 340 251,85
ASTM A36 200000 0,3 250 227,27 400 296,3 7850
ASTM A307 200000 0,3 - - 415 307,4
Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 4: Propriedades consideradas para a madeira
. Moédulo de Resisténcia Resnsterrlm‘a Resisténcia Res1ste1,1c1'a
Modulo de . . T caracteristica o caracteristica | Massa
3 elasticidade | caracteristica ~ caracteristica ~ g
elasticidade efetivo a compressio a compressio | traciio Fio a tracio especifica
Eco.m (MPa) efetiva Feo.a ! efetiva Foa | (kg/m?)
Ecur(Mpa) | Foo (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
7752,95 3969,6 22,50 11,52 29,23 14,96 550,34

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3 Atrito entre os componentes

Foram inseridos os elementos de contato na estrutura, sendo definido pelo coeficiente de

atrito gerado na interacdo de dois materiais.

A NBR 8800 (ABNT, 2008a) define que o coeficiente médio de atrito ¢ de 0,2 para

estruturas de aco. O coeficiente de atrito entre madeira e ago utilizado nas modelagens numéricas

foi de 0,3, € o mesmo usado por Ekholm, Ekevad e Kliger (2014). Esses autores analisaram,

numericamente, tabuleiros de pontes de madeira laminada e colada com protensdo por meio de

barras de ago.

Para o coeficiente de atrito entre madeira e madeira foi considerado também o valor de 0,3

para madeira serrada com madeira serrada, com umidade de 12%, de acordo com a norma EN

1995-2 (DIN, 2004). Ainda segundo Ekholm e Kliger (2014), em estudo realizado com pontes de

madeiras, esse valor varia entre 0,30 ¢ 0,35.

Ainda nos casos em que, no estudo experimental, foram verificadas folgas na estrutura,

onde as faces do modelo ndo se encontravam, a exemplo da ligacdo da chapa metdlica com o
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montante de madeira, foi adotado o tipo de atrito do tipo “frictionless”, ou seja, sem atrito. E na
estrutura de aco, em locais onde ndo ocorre a separacido dos componentes, foi utilizado o atrito do

tipo “no separation”, ou seja, sem separacao dos componentes.

3.3.4 Discretiza¢io do modelo ou geragio da malha

O modelo foi divido em nimero finito de elementos sélidos. Esses elementos sdo ligados
por nos e os deslocamentos dos nos se tornam as incognitas do problema (ALVES, 2007).

Foram realizados refinamentos da malha para convergéncia dos resultados, sendo que para
o elemento de guarda corpo-corpos foram gerados elementos finitos mais discretizados, variando
conforme a se¢do de cada peca da geometria. Para o modelo, MOD_ACO, a malha foi gerada com
uma dimensdo de 10 mm para os travessdes € 15 mm para os montantes. Para o modelo,
MOD_ MAD, foi utilizado uma malha de 15 mm, tanto para travessdes como para montantes. Para
os modelos que foram incluidos o sdlido cilindrico para a analise, a malha gerada nesse s6lido tinha
dimensdo de 50 mm, visto que o cilindro tem a fun¢@o de aplicar a carga na estrutura e nao ¢
necessdria a retirada de deslocamentos nesse corpo. Para pinos e chapas de ligagdes, com
dimensdes menores, a malha gerada foi de 5 mm.

Para 0o MOD_ACO, a gera¢do da malha na estrutura, onde a estrutura foi analisada como
casca, o método utilizado pelo software ANSYS foi o Quadrilateral Dominant. Para a geragdo da
malha, o elemento utilizado foi o SHELL181, elemento de quatro nds com seis graus de liberdade
por nd. A Figura 33 demonstra a geometria, os nds e o sistema de coordenadas do elemento

SHELLI&I.

Figura 33: Detalhe SHELL181

bz

KL

I

Triangular Option

Fonte: Ansys Workbench (2016)
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A Figura 34 ilustra a geracdo da malha na estrutura de ago, MOD_ACO.

Figura 34: Detalhe da gera¢do da malha na estrutura de ago, MOD ACO

500,00 {rorm)

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a geracdo da malha no MOD_ MAD em que a andlise da estrutura foi realizada como
solido, o método utilizado no software ANSYS foi o HexDominant para a geragdo da malha e o
elemento utilizado foi 0 SOLID186. Esse elemento ¢ quadrado com 20 nos, apresentando trés graus

de liberdade por nd. A Figura 35 demonstra a geometria, os nds e o sistema de coordenadas do

elemento SOLID186.

Figura 35: Detalhe do SOLID186

Tetrahedral Option
MMNOPUNWX

Prisrm Oplion
Fonte: Ansys Workbench.
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A Figura 36 ilustra a geracdo da malha na estrutura de madeira, MOD_ MAD.

Figura 36: Detalhe da gera¢do da malha na estrutura de madeira

500,00 OB ()
|
250,00 750,00

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.5 Aplicacio do carregamento

Foram realizadas duas andlises de carregamento, uma andlise estdtica e uma andlise

dinamica explicita.

3.3.5.1 Analise estatica

Para a andlise estatica, foram realizadas duas andlises distintas, a primeira delas variando a
massa de um sélido apoiado na estrutura de guarda-corpos, com a aplicag@o da acdo da gravidade,
conforme Figura 37, considerando essa como uma das formas de aplicacdo de carregamento
estatico na estrutura.

Conforme determinacdo da pré-carga definida no Método de Ensaio do Esfor¢o Estatico
Horizontal da NBR 14718 (ABNT, 2008b) de 200 N/m, aproximadamente, 20 kg/m, foi definida
amassa desse solido como 40 kg para a estrutura MOD_ACO e 30 kg para a estrutura MOD MAD.
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Figura 37: Modelo 1 estatico, com a a¢do da gravidade

Wy

Fonte: Elaborada pela autora.

O saco de testes utilizado nos ensaios experimentais tinha uma massa média de 77,4 kg,
com isso foi realizada também uma modelagem numérica, aplicando as propriedades ao sélido
atribuindo a ele 77 kg.

A partir da NBR 15836 — Equipamento de protecdo individual contra queda de altura —
Cinturdo de seguranca tipo paraquedista (ABNT, 2010), que determina o uso de um manequim de
100 kg para o ensaio de cinturdes tipo paraquedista, para trabalho em altura, considerou-se que o
cinto de segurancga serd utilizado em fases da obra em que o guarda-corpo ndo esteja disponivel e
que os dois sistemas tem a fun¢fo de proteger o trabalhador contra quedas de altura, sendo
utilizados pelos mesmos trabalhadores. Com isso, foi atribuido também ao s6lido em uma das
analises uma massa de 100 kg.

Ainda, segundo a RTP 01 (FUNDACENTRO, 2003) que define que as estruturas de guarda-
corpos devem resistir a 150 kg/m aplicados no centro do vao, foi realizada uma analise em que o
solido resultou em uma massa de 300 kg para o MOD_ACO e 225 kg para o MOD_MAD.

A outra consideracio de aplicagdo de carregamento estdtico analisada foi a aplicac¢do das
cargas definidas em forma de pressdo em 25 ¢cm no centro do vdo, para determinar as diferencas
com o modelo citado.

Os carregamentos para o MOD ACO foram de 400 N, 770 N, 1000 N e 3000 N, para o
MOD_MAD, foram de 300 N, 770N, 1000 N e 2250 N, sendo que as justificativas para tais cargas
sd30 as mesmas que as apresentadas anteriormente em massa, porém nesta andlise, foram utilizadas

direto como forca.
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3.3.5.2 Analise dinamica

Para a andlise dinamica explicita, foi considerado o choque do corpo rigido contra a
estrutura de guarda-corpo, com massa gerada pelo sélido de aproximadamente 77 kg e 100 kg,
simulando a queda de um trabalhador contra a estrutura de guarda-corpos provisorios. O corpo
encontrava-se a uma distancia de 203,8 mm da estrutura, determinada nas equagdes do Item 2.7,
com uma velocidade de impacto com a estrutura de 2 m/s. A Figura 38 demonstra trés tempos da

geracdo do impacto.

Figura 38: Impacto gerado pelo solido na estrutura

dﬁ

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3.6 Restri¢oes

Foram estabelecidas as restri¢des dos modelos na chapa de ancoragem do guarda-corpo. As
limitagdes foram realizadas através de comandos para impedir os deslocamentos em x, y e z, na
furacdo onde a estrutura era fixada com parafusos.

Também foi inserida uma restricdo de deslocamento na chapa metalica de 0 mm, na direcao
y, supondo que a laje restringiria esse deslocamento.

A estrutura foi modelada por simetria, com isso foram inseridas restrigdes para indicar essa

repeti¢do da estrutura nos travessdes, restringindo o deslocamento, em 0 mm, na direc¢do x.
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3.3.7 Medicoes dos deslocamentos no modelo numérico

As medi¢des nos modelos numéricos foram realizadas em quatro pontos para cada estrutura,
a saber: no centro do travessao superior e inferior, nos nés gerados pela malha, onde encontram-se
os valores representativos de deslocamento e nos nos relativos a distancia de instalag¢ao dos reldgios
comparadores no modelo experimental, item 3.4.3.2, incluindo também travessdo superior e
travessao inferior.

Os valores relativos ao deslocamento maximo sdo os valores do centro do vdo, onde ¢ a

situacdo mais desfavoravel para a estrutura.

3.3.8 Validac¢ao dos modelos

Para a validagdo dos modelos, foram realizados ensaios experimentais para fim de

comparagdo e ajustes do modelo numérico, os quais sdo apresentados no item 3.4.

3.4. Ensaios experimentais estaticos e dinimicos de estruturas para suporte para a

seguranca do trabalho na construcao civil

Nesta secdo, sdo apresentados os procedimentos levados em consideragdo para os ensaios
experimentais com a fung¢io de ajustar os modelos numéricos, assim como as particularidades e o
detalhamento das estruturas utilizadas.

Os experimentos foram realizados em dois sistemas de guarda-corpos, sendo ensaiados trés
guarda-corpos de aco e trés guarda-corpos de madeira. O modelo de ago ensaiado, MOD ACO,
apresenta montantes de secdo retangular 100x40x2 mm e travessdes de 50x30x2 mm, conforme
Figura 23 e Figura 24, sendo os montantes espacados a 1986,0 mm.

O modelo de madeira ensaiado, MOD MAD, tem montantes e travessdes de secao
retangular de 100x50 mm, conforme Figura 25 e Figura 26, sendo os montantes espacados a 1500
mm. As cargas foram analisadas de forma estatica e dindmica.

Os ensaios estaticos foram realizados por meio da aplicag@o da carga por um suporte de ago
com um sistema de roldana, em que foram medidas as informacdes de deslocamentos por meio de

relogios comparadores e paquimetros.
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Os modelos dindmicos foram analisados, aplicando uma carga gerada pelo impacto de um
saco de testes e as medi¢des dos deslocamentos na estrutura foram avaliadas por meio da instalagio
de acelerometros, por meio de uma régua metalica e imagens de gravagdes geradas por telefones
celulares.

Os procedimentos para os ensaios estaticos e dindmicos sdo apresentados a seguir.

3.4.1 Especificacido dos equipamentos

a) Reldgios comparadores:

Os relégios comparadores foram utilizados para realizar a medi¢do dos deslocamentos no
travessdo superior € no travessao intermedidrio. O relogio utilizado foi da marca Digimess, com
um curso de 50 mm e resolu¢do de 0,01 mm.

b) Paquimetro:

O paquimetro digital foi utilizado para auxiliar as medi¢des dos deslocamentos juntamente
com o reldgio comparador. O paquimetro utilizado foi da marca Cosa, com profundidade de 300
mm e resolugdo de 0,01 mm.

c) Catraca para aplicagdo da carga:
A catraca foi instalada com o dinamdmetro para a aplicagdo da carga na estrutura.
d) Medidor de forca, dinamometro:

O Dinamometro foi utilizado para medir a carga que estava sendo aplicada na estrutura. O
modelo utilizado foi o Dinamdmetro analdgico com ponteiro morto 600 kgf da marca Crown
modelo BR-600. O equipamento foi calibrado em 24 de agosto de 2016.

e) Sistema de aquisi¢do de dados:

O sistema de aquisi¢do de dados tem a finalidade de medi¢do, no caso de aceleragdo. O
modelo utilizado nos ensaios foi 0 MGC Plus, fabricante HBM, com resolu¢do do mddulo de 24
bits, o software utilizado foi Catman EASY AP Versao 3.5.1.48 com 8 canais utilizados.

f) Acelerometros triaxiais:

Os acelerometros utilizados foram do modelo 2460-010, fabricante: Silicon Designs, tipo

capacitivo, com sensibilidade de 400 mV/g e resposta na frequéncia na faixa de 0 até 1000 Hz, com

uma taxa de aquisicao de 2400 amostras por segundo.
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g) Régua metdlica:
A régua metélica foi utilizada para uma avaliacdo aproximada dos deslocamentos nas
estruturas para a aplicacdo da carga de impacto.
h) Célula de carga:
A célula de carga do tipo “S” foi utilizada para medir a carga que estava sendo aplicada na
estrutura. A célula de carga utilizada tinha capacidade de 500 kgf, da marca Kratos Equipamentos
modelo KM.

A Figura 39, apresenta os equipamentos que foram instalados nas estruturas.

Figura 39: Equi

pamentos utilizados nos ensaios
b) "

a) Relégios Comparadores; b) Paquimetro; ¢) Catraca; d) Dinamdmetro; e) Sistema de aquisicdo de dados;
f) Acelerometro - Sensor instalado na estrutura; g) Régua metélica; h) Célula de carga.

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.4.2 Modelos ensaiados

Ao todo, foram instalados trés guarda-corpos do modelo MOD_ACO e trés guarda-corpos
do modelo MOD MAD. O ensaio foi realizado em prototipo no tamanho original, constando com
quatro montantes e dois travessdes.

A Figura 40 apresenta o arranjo experimental instalado para a realizagdo dos ensaios
estaticos, segundo a NBR 14718, com os equipamentos instalados, nas estruturas de aco e de
madeira.

A Figura 41 representa o arranjo experimental implantado para a realiza¢do dos ensaios
estaticos instantaneos.

Para os ensaios dindmicos ¢ apresentado o arranjo experimental na Figura 42 e Figura 43,

com a instalacdo dos equipamentos nas estruturas.

Figura 40: Arranjo experimental ensaio estatico segundo a NBR 14718
Y )
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Figura 41: Arranjo experimental ensaio estatico instantaneo

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 42: Sistema de aquisi¢do de dados para o ensaio experimental de impacto

Sistema de
aquisicao de
dados

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 43: Arranjo experimental de impacto.

Saco para o
impacto

il

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.3 Ensaios experimentais estaticos de guarda-corpos segundo a NBR 14718

Os ensaios estaticos foram realizados nos dias 12, 13 e 14 de dezembro de 2016, no campo
experimental do prédio do Cetec Servigcos. A temperatura do local nesses dias variou entre 26°C e
28°C, conforme medig¢des realizadas em aplicativos de aparelhos celulares no local.

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio estatico estdo detalhados a seguir.

3.4.3.1 Aparelhagem necessaria

Para o ensaio estatico foram utilizados os equipamentos:
a) Reldgios comparadores
b) Paquimetros
¢) Dinamdmetro

d) Catraca
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3.4.3.2 Medicoes dos deslocamentos

Os reldgios comparadores foram instalados antes do inicio dos ensaios, para leitura dos
deslocamentos proximo ao centro dos travessoes.

Para a estrutura de ago, as medi¢des ocorreram a, aproximadamente, 745 mm do montante
para o reldgio instalado no travessdo superior, chamado de R1 e a, aproximadamente, 735 mm do

montante para o reldgio instalado no travessao intermedidrio, chamado de R2, conforme Figura 44.

Figura 44: Posicao dos reldgios comparadores, MOD ACO
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para a estrutura de madeira, as medi¢cdes ocorreram a, aproximadamente, 535 mm do
montante para o relégio chamado de R1 e a, aproximadamente, 510 mm do montante para o relogio
chamado de R2, conforme Figura 45. A Figura 46 ilustra a montagem dos reldgios comparadores.

As leituras foram registradas em milimetros, sendo realizadas nos relogios comparadores

conforme a aplica¢do do carregamento.

Figura 45: Posi¢do dos reldgios comparadores, MOD MAD
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Fonte: Elaborada pela autora.



78

Figura 46: Instala¢do dos reldgios comparadores na estrutura

Fonte: Elaborada pela autora.

3.4.3.3 Aplicacio do carregamento

A carga foi aplicada por meio de um pdrtico de ago e um sistema de roldanas fixo na
estrutura, a fim de for¢a-la horizontalmente.

Para realizar o carregamento, foram utilizados os seguintes itens: uma catraca, um
dinamémetro, uma estrutura de roldanas e uma barra de ago para a distribui¢do da carga entre os

dois elementos de travessdo, conforme Figura 47.

Figura 47: Instalagdo dos equipamentos na estrutura

Dinamdmetro

Fonte: Elaborada pela autora.



79

Inicialmente, foi realizada a aplicagdo de uma pré-carga no valor de 200 N/m, antes do
inicio dos ensaios, considerando o método de ensaio para carregamento estatico horizontal pela
NBR 14718 (ABNT, 2008b). Essa pré-carga tem a finalidade de acomodacdo da estrutura e
eliminagdo de possiveis folgas. Com isso, para a estrutura de ago MOD ACO foi realizado um
carregamento no valor de 400 N no centro do vao e para a estrutura de madeira MOD MAD, um
valor de 300 N aplicados no centro do vao. Apos, decorrer 15 minutos da atuagio dessa pré-carga,
foram registradas as informacdes de deslocamentos instantaneos, 61, em mm.

Nao foi realizado o carregamento para 774 N, pois pelo método da catraca com o
dinamdémetro, ndo seria possivel tal precisdo nos equipamentos.

Aplicacdo do esforco no valor de 1000 N, aplicada no centro do vao, conforme a aplicagio
do modelo numérico. Para a aplicag@o da carga, os esforcos foram mantidos durante 15 minutos.
Aos 15 minutos de atuacdo da carga, foi registrado o valor de deslocamento obtido nesse ponto
como 92, em mm. Esse deslocamento foi considerado como o deslocamento sob carga de uso,
considerando a massa de uma pessoa, conforme recomendagao da NBR 15836 — Equipamento de
protecdo individual contra queda de altura — Cinturdo de seguranca tipo paraquedista (ABNT,
2010).

Foi utilizado também um esforco, conforme a RTP 01 (FUNDACENTRO, 2003) de 1500
N/m, ou seja, 150 kg/m, para este caso, foram aplicados, aproximadamente, 3000 N no centro do
vao, para a estrutura de ago, MOD ACO e, aproximadamente, 2250 N no centro do vao para a
estrutura de madeira, MOD MAD. Da mesma forma que os passos anteriores, foram mantidos os
carregamentos durante 15 minutos. Aos 15 minutos de atuacdo da carga, foi registrado o valor de
deslocamento obtido nesse ponto como 83, em mm, sendo considerado esse o deslocamento sob
carga exigida pelo MTE.

Ap6s decorrer 3 minutos do alivio da carga, foi registrado o deslocamento residual, 64, em

milimetros.

3.4.3.4 Registro dos deslocamentos

Foram realizados os registros dos deslocamentos nos relogios comparadores. Os registros

e resultados experimentais sdo apresentados no capitulo destinado aos resultados no decorrer do

trabalho.
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3.4.4 Ensaios experimentais estaticos instantaneos de guarda-corpos

Além dos ensaios estaticos segundo a NBR 14718 (ABNT, 2008b), foram realizados
ensaios, estaticos, com medi¢des de deslocamentos instantaneos na estrutura.

Os procedimentos para a realizagdo do ensaio estatico estdo detalhados a seguir.

3.4.4.1. Aparelhagem necessaria

Para o ensaio estatico foram utilizados os equipamentos:
a) Relogios comparadores
b) Célula de carga S

c) Catraca

3.4.4.2. Medicoes dos deslocamentos

Os relogios comparadores para leitura dos deslocamentos foram instalados antes do inicio
dos ensaios e proximo ao centro dos travessdes.

As distancias dos relogios foram as mesmas utilizadas no ensaio estatico segundo a NBR
14718 (ABNT, 2008b), conforme Figura 44Figura 44 para o MOD_ACO e Figura 45 para o
MOD_MAD.

As leituras foram registradas em milimetros, conforme o carregamento aplicado na

estrutura.

3.4.4.3. Aplicacio do carregamento

A carga foi aplicada horizontalmente na estrutura por meio de uma catraca e uma célula de
carga, uma estrutura de roldanas e uma barra de ago para a distribuicdo da carga entre os dois
elementos de travessao.

Inicialmente, foi realizada a aplicagcdo de uma pré-carga, antes do inicio dos ensaios, para

conter as folgas na estrutura. Apds, aplicacdo dessa pré-carga foram zeradas as medicdes e
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aplicados os carregamentos a serem analisados na estrutura. Para este ensaio, foram observadas as
folgas da estrutura, com maior cuidado.

A carga inicial a ser aplicada no centro do vao foi de 770 N, aproximadamente. Foram
registrados os deslocamentos instantaneos logo apds a aplicagdo da carga e apds um minuto de
aplicacdo da carga. Em seguida, foi retirado o esforco.

Os carregamentos de 1000 N e de 1500 N/m foram realizados da mesma forma que a
anterior, sendo que, para o carregamento de 1500 N/m na estrutura de aco (MOD_ ACO), foi

aplicado 3000 N e, para a estrutura de madeira, 2250 N.

3.4.4.4. Registro dos deslocamentos

Foram realizados os registros dos deslocamentos nos relégios comparadores. Os registros
e resultados experimentais sdo apresentados no capitulo destinado aos resultados no decorrer do

trabalho.

3.4.5 Ensaios experimentais de impacto de guarda-corpos

Os ensaios de impacto foram desenvolvidos de acordo com os equipamentos e

procedimentos a seguir:

3.4.5.1. Aparelhagem necessaria

a) Sistema de aquisi¢do de dados

b) Régua metalica

c) Saco de testes em lona preenchido com areia com massa de 77,4 kg

d) Sistema de suporte e roldanas, para que fixa¢do do saco, para a aplicacdo da carga

de forma horizontal na estrutura.
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3.4.5.2. Procedimento

A carga de impacto foi aplicada a partir de um saco de testes cilindrico, de
aproximadamente 77,4 kg, as distancias de impacto foram de, aproximadamente, 208,3 mm e 775,2
mm, considerando o centro de gravidade do saco de testes para o impacto.

Para a aplicag@o do impacto na estrutura, foi utilizado um portico com sistema de roldanas.

Foram repetidos os ensaios trés vezes, sendo que os resultados foram medidos a partir de
acelerometros, réguas metalicas e filmagens.

Com as leituras realizadas pelos acelerometros foi possivel obter as informagdes de
aceleragdo no dominio do tempo geradas em planilhas de Excel pelo sistema de aquisi¢do de dados,
sabendo os valores das posi¢des iniciais, as velocidades e as aceleracdes iniciais que eram zero,
pdde-se determinar a velocidade e os deslocamentos por meio de integracdes numéricas, pela regra
trapezoidal, essas operagdes foram realizadas no programa Matlab (MATHWORKS, 2016).

Para a confirmagao dos resultados dos acelerdmetros e da integragdo numérica, foi instalada
uma régua metdlica na estrutura e realizadas filmagens durante os ensaios. A partir das filmagens,
¢ possivel determinar a posi¢ao inicial e a posic¢ao final da estrutura durante o impacto.

Os resultados para as duas analises de impacto sdo apresentados no capitulo reservado para

tal finalidade.

3.5. Critérios de aceitaciio para os ensaios experimentais

Os resultados numéricos e experimentais serdo apresentados em fun¢do das determinagdes
da NBR 14718 (ABNT, 2008b), Guarda-corpos para edificagdo. Essa norma refere-se a critérios
de aceitacdo para guarda-corpos definitivos, porém, na auséncia de critérios de aceitagcdo para
guarda-corpos provisorios, para a avaliacdo do sistema, foram considerados tais critérios.

Segundo a NBR 14718 (ABNT, 2008b), os critérios de aceitacdo variam conforme a
aplicacdo da carga. Para carga estética, aplicada horizontalmente a estrutura, o sistema de guarda-
corpos ndo pode apresentar ruptura, afrouxamento ou destacamento de componentes. O
deslocamento sob a pré-carga (200 N/m, 20 kg/m) ndo deve superar 7 mm. O deslocamento para a
aplicacdo de carga de uso ndo deve superar 20 mm e o deslocamento residual ndo pode ultrapassar

a3 mm.
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Para resisténcias a impactos, a NBR 14718 (ABNT, 2008b) traz apenas requisitos visuais
em que se verificam possiveis deterioracdes ou rupturas do sistema, sem determinar valores de
deslocamentos.

A AS/NZS 4.994.1(2009a) apresenta os critérios de aceitagdo para o teste de impacto, a
saber: além de avaliagdes visuais referentes a despendimento e falha estrutural, os deslocamentos
maximos de montante e travessdo superior devem ser inferiores a 401 mm.

A EN 13374 (DIN, 2013) determina que pode ocorrer um deslocamento minimo de 100
mm desde que a estrutura resista ao impacto, ou seja, que a estrutura consiga absorver o impacto

gerado, mesmo que se deslocando.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como func¢do apresentar os resultados e as discussdes sobre os estudos

realizados, para as modelagens numéricas e os ensaios experimentais.

4.1. Resultado da pesquisa sobre peso e altura dos trabalhadores da Construcao Civil

Para desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas medi¢des em obras do municipio de
Passo Fundo para determinar parametros de andlise quanto a massas ¢ alturas médias dos
funcionarios da construgao civil.
Os resultados dessas medigdes sdo apresentados a seguir.
Na primeira obra, foram realizadas dezoito medi¢des nos funciondrios, sendo que as médias
encontradas para os trabalhadores foram:
a) Massa: 81,56 kg
b) Altura: 1,67 m
c) Idade: 42,44 anos
d) Sexo: todos os funcionarios do sexo masculino
Na segunda obra, as medi¢des foram realizadas em vinte funciondrios, sendo que as médias
encontradas para os funcionarios da obra foram:
a) Massa: 78,48 kg
b) Altura: 1,74 m
c) Idade: 37,45 anos
d) Sexo: todos os funcionarios do sexo masculino
Na média geral, dos 38 funcionarios das obras de Construgdo Civil analisadas, resultaram
nos seguintes valores:
a) Massa: 79,93 kg
b) Altura: 1,71 m
c) Idade: 39,82 anos

d) Sexo: todos os funcionarios do sexo masculino
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Para a andlise, foram calculados os desvios padrdes para cada caso, para a massa dos
funciondrios, o desvio padrio observado foi 10,92 kg, a altura 0,08 m e as idades 12,51 anos, com
1sso pode-se sugerir um aumento para massa de aproximadamente 90 kg no geral.

A partir dessa pesquisa, visualizou-se a possibilidade da utilizagdo do valor de massa de
100 kg para o modelo sdlido de impacto na estrutura, visto que a média dos trabalhadores da
Construgdo Civil encontrada foi de 79,93 kg. Porém, a NBR 15836 — Equipamento de protecao
individual contra queda de altura — Cinturdo de seguranga tipo paraquedista (ABNT, 2010) indica
0 uso de um manequim de 100 kg para o ensaio de cinturdes tipo paraquedista. Para trabalho em
altura, seguindo a norma citada, levou-se em consideracdo a majoracdo do valor para 100 kg,
considerando que os equipamentos de protecdo individual serdo utilizados, quando inexistir os

equipamentos de seguranga coletiva instalados, como no caso os guarda-corpos.
4.2. Resultado da caracterizacio dos materiais
4.2.1 Caracterizacio do aco
Para a defini¢do das propriedades do ago utilizado na fabricacdo dos montantes e travessoes
dos guarda-corpos do tipo MOD ACO, foram realizados dois ensaios, um de composi¢do quimica
do material e outro para a determinagdo do mddulo de elasticidade.
A determinacdo da elasticidade se deu pela Equacdo 7 e, no Quadro 5, sdo apresentados os

valores para as vigas ensaiadas e o valor médio adotado para o mddulo elasticidade.

Quadro 5: Determinag@o do mddulo de elasticidade do material SAE 1005

. Média o Forca Emédia
Viga |L (mm) | § (mm) (mm) (N;; I (mm* | E (MPa) (GPa)

10,06

1 1770 10,28 10,21 186678
10,28
10,65

2 1805 10,58 10,61 744,25 (45125,33190446,7| 188,26
10,6
10,39

3 1780 10,3 10,33 187653,7
10,29

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o ensaio de composicdo quimica do material, verificou-se as médias das amostras
analisadas de adi¢@o de carbono (C), que, na composi¢ao do material, é de 0,0588% e de manganés
(Mn) ¢ 0,147%. Com isso, observa-se que o material caracteriza-se como acos de construcio

mecanica carbono SAE 1005, por meio de catalogo técnico da Gerdau (GERDAU, 2003).

4.2.2 Caracterizacdo da madeira

Da mesma forma que o aco, foi necessario realizar a caracterizagdo da madeira utilizada
para a fabrica¢do dos montantes e travessdes para os guarda-corpos do MOD_MAD. Para isso, foi
realizado o ensaio de compressdo de acordo com a caracterizagdo simplificada da NBR 7190
(ABNT, 1997) e também, a determina¢@o do modulo de elasticidade.

A resisténcia média, fcoj, em MPa, com os valores representativos, ¢ 32,15 Mpa. Com isso,
feok, € definido pela Equagao 8:

A partir das Equagdes 9, 10, 11 e 12, foram determinados os parametros para a madeira
apresentados no Quadro 6. A densidade aparente do material foi determinada por meio da massa e

volume dos corpos de prova ensaiados.

Quadro 6: Propriedades adotadas pela determinag@o simplificada da resisténcia da madeira

feo,j feo,k fe90,x fto,x ft90,k fvox Paparente
(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)

32,15 22,50 5,63 29,23 1,46 3,38 550,34

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da caracterizagdo da madeira, pode-se classifica-la como dicotiledonea/folhosa,
com classe C20, definida pelo Quadro 7 retirado da NBR 7190 (ABNT, 1997).

A determinacdo do mddulo de elasticidade se deu pela Equagdo 7 e, no Quadro 8, sdo
apresentados os valores médio e caracteristico para o modulo de elasticidade para as vigas

ensaiadas.



Quadro 7: Classes de resisténcia das folhosas

Folhosas (Valores na condigdo-padrdo de referéncia U = 12 %)

feok fvﬂ,k Eco,m Paparente
Classes

MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 T 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997).

Quadro 8: Determinagdo do modulo de elasticidade do material madeira
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Viga |L (mm) | § (mm) Néﬁiﬁ‘f F&fga [(mm® | E(MPa) | Eq(MPa) (1\];:1%1;)
7,96

1 1830 | 7.95 7,95 11469,72
7,95
8,49

2 | 1820 | 835 835 | 74425 | 1041667 | 10746,73 | 11075,64 | 7752,95
821
8,22

3| 1820 [ 8.3 8,15 11010,46
8,1

4.3. Resultados numéricos

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizadas modelagens numéricas para os modelos MOD _ACO ¢ MOD MAD,

conforme detalhado no item 3.3.

4.3.1

Modelos numeéricos estaticos

As cargas estaticas aplicadas foram: pré-carga de 200 N/m, resultando em 400 N para o
MOD ACO e 300N parao MOD MAD. Além dessa, foram consideradas como hipdteses de carga
de uso, 770 N, 1000 N e 1500 N/m, a tltima resultando em 3000 N para o MOD ACO e 2250 N
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para o MOD MAD. O Quadro 9 apresenta os resultados de deslocamentos retirados das

modelagens numéricas para os carregamentos estaticos para o MOD ACO.

Quadro 9: Deslocamentos estaticos MOD ACO — Modelagem numérica

Distancia dos relogios Deslocamento maximo
Carga (N)
ors (mm) | orti(mm) | drs (mm) orr (mm)
) 400 6,697 4,369 6,755 4,4428
Carga ali“cfi‘da 770 10,695 7.086 10,804 7.2294
com acao da
gravidade 1000 13,184 8,772 13,322 8,964
3000 34,493 23,443 34,909 23,991
) 400 4,4001 2,7979 4,4472 2,8501
Carga Za;’“cada 770 84632 5.3862 8.5569 5.4872
em 25 cm
centro do vio 1000 10,995 6,9976 11,11 7,1261
3000 32,97 20,97 33,344 21,373

TS = Travessdo Superior; TI = Travessdo Inferior

Fonte: Elaborado pela autora.

O Quadro 10 apresenta os deslocamentos retirados das modelagens numéricas para os

carregamentos estaticos para o MOD MAD.

Quadro 10: Deslocamentos estaticos MOD MAD — Modelagem numérica

Distancia dos relogios Deslocamento maximo
Carga (N)
ors (mm) ot1 (mm) | ots (mm) orr (mm)
) 300 6,6694 3,522 6,7042 3,578
Carga afi““;‘da 770 12,743 6.8471 12.833 6,9992
com acio da
gravidade 1000 15,718 8,4854 15,821 8,6765
2250 31,756 17,302 32,021 17,73
) 300 4,3641 2,2733 4,4119 2,3233
Carga ;‘g’l‘cada 770 11238 5.8544 11,348 5.9778
m 25 cm
¢ ~ 1000 14,473 7,5313 14,613 7,6984
centro do vao
2250 32,396 16,831 32,699 17,211

TS = Travessdo superior; TI = Travessdo inferior

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando os deslocamentos maximos na estrutura, ¢ possivel apresentar o Quadro 11 e o
Quadro 12, com a andlise das verificagcdes dos critérios de aceitacdo dos modelos numéricos,

conforme estabelecido no item 3.5.
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Observa-se que para, esses resultados, apenas o carregamento de 1500 N/m (150 kg/m)
exigido pelo MTE, a estrutura ndo atende as exigéncias da NBR 14718, tanto para o MOD_ACO

como para 0 MOD MAD, nas duas analises de carregamento realizadas.

Quadro 11: Critérios de aceitagdo MOD ACO, carregamento estatico

Carga (N) o1s (mm) Verifica¢io
) 400 6,755 Atende
Carga aplicada 770 10,804 Atende
com acao da
gravidade 1000 13,322 Atende
3000 34,909 Nao Atende
) 400 4,4472 Atende
Carga Zag"‘cada 770 8,5569 Atende
em 25 cm
centro do vio 1000 11,11 Atende
3000 33,344 Nio Atende

TS = Travessdo superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 12: Critérios de aceitacio MOD MAD, carregamento estatico

Carga (N) ors (mm) Verificacao
300 6,7042 Atende
Carga ali“cs‘da 770 12,833 Atende
com acdo fa 1000 15,821 Atende
gravidade
2250 32,021 Nao Atende
) 300 4,4119 Atende
Carga Zag"‘cada 770 11,348 Atende
em 25 cm
centro do vio 1000 14,613 Atende
2250 32,699 Nao Atende

TS = Travessao superior
Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Modelos numéricos de impacto

Para o estudo de impacto, utilizou-se uma carga de impacto gerada pelo corpo humano com
massa de 77 kg e 100 kg, gerado por uma velocidade de 2 m/s a uma distancia de impacto de 203,8

mm da estrutura.
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Para os deslocamentos maximos relativos a modelagem de impacto, é apresentado o Quadro

13 com os valores retirados dos modelos numéricos.

Quadro 13: Deslocamentos de impacto — Modelagem numérica

MOD _ACO MOD MAD
Impacto ots (mm) oTs (mm)
77 kg a distancia de 20,38 cm 11,65 17,534
100 kg a distancia de 20,38 cm 11,875 17,953

TS = Travessao superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Para o modelo MOD_ACO, com uma massa de 77 kg e distancia de impacto de 203,8 mm,
a uma velocidade de 2 m/s, o deslocamento maximo que ocorreu na estrutura foi de 11,65 mm.
Quando a massa do corpo foi alterada para 100 kg, o deslocamento maximo na estrutura foi de
11,875 mm. Ambas as analises duraram cerca de 2,3 horas.

Com isso, observa-se que variando a massa, o deslocamento gerado na estrutura nio se
altera em grande escala, 0,225 mm, em torno de 1,93%, sendo possivel concluir que para a
avaliacdo de impacto o que se torna mais importante ¢ a distancia do impacto e a velocidade do
corpo.

Para 0 MOD_ MAD, os resultados obtidos na modelagem apresentaram um deslocamento
de 17,534 mm para o modelo em que a massa do cilindro era de 77 kg, distancia de impacto de
203,8 mm a uma velocidade de 2 m/s. Para o modelo com massa de 100 kg, distancia de impacto
e velocidade de respectivamente 203,8 mm e 2m/s, sendo que o deslocamento verificado na
estrutura foi de 17,953 mm. As modelagens tiveram uma andlise de, aproximadamente, 30 horas.

Com a andlise do impacto do MOD MAD, pode-se, novamente, afirmar que os fatores mais
relevantes para as andlises sdo a velocidade do impacto e a distancia percorrida.

Mesmo assim, € possivel analisar nos modelos numéricos de impacto, que os deslocamentos
encontrado foram maiores que os modelos de impacto estdticos, mas ndo houve a ruptura do
sistema, sendo que os guarda-corpos analisados sdo capazes de absorver a for¢a de impacto gerada
pelo corpo.

Todas as andlises de impacto ficam com os deslocamentos abaixo dos critérios de aceitagcdo
determinados pelas normas AS/NZS 4.994.1 de 401 mm e EN 13374 de 100 mm (AS/NZS, 2009
e DIN, 2013).
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4.4. Resultados experimentais

4.4.1 Ensaios experimentais estaticos de guarda-corpos segundo a NBR 14718

Os registros dos deslocamentos nas estruturas dos ensaios experimentais estaticos segundo
a NBR 14718 realizados em campo estdo apresentados no Quadro 14 para o MOD ACO e no
Quadro 15 para o MOD MAD.
Em que:
do = deslocamento inicial (em mm)
01 = deslocamento instantaneo (pré-carga) (em mm)
02 = deslocamento com aplicacdo da carga de 100kg, (em mm)
03 = deslocamento com aplicacdo da carga de 150kg/m, (em mm)
34 = deslocamento residual, (em mm)
Sendo considerado como:
a) Deslocamento sob carga de uso, 100 kg: (62 — 61)
b) Deslocamento sob carga de uso exigida pelo MTE, 150 kg/m: (83 — 61)

c) Deslocamento residual: (64 — 81)

Quadro 14: Medig¢oes realizadas no MOD_ACO
(continua)

Carregamento estatico segundo a NBR 14718
Carga (N) Leitura ors (mm) o1 (mm)
0 do 0 0
400 o1 4,14 2,53
Ensaio 1 1000 o2 11,77 7,21
3150 33 37,09 22,20
0 04 6,58 4,23
0 o 0 0
400 01 5,6 3,02
Ensaio 2 1050 &2 15,52 6,67
3070 83 30,87 16,11
0 04 0,45 0,14




Quadro 14: Medigdes realizadas no MOD ACO

(conclusdo)

Carregamento estatico segundo a NBR 14718

Carga (N) Leitura ots (mm) oT1 (mm)
0 do 0 0
400 o1 4,31 2,49
Ensaio 3 950 02 9,72 9,59
3100 33 28,89 22,21
0 04 4,7 1,14
0 00 0,00 0,00
400 01 4,68 2,68
Média 1000 62 12,34 7,82
3000 03 32,28 20,17
0 04 3,91 1,84

TS = Travessdo superior; TI = Travessdo inferior

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 15: Medig¢des realizadas no MOD _MAD

(continua)

Carregamento estatico segundo a NBR 14718

Carga (N) Leitura ors (mm) | O11 (mm)
0 do 0 0
300 1 9,86 5,44
Ensaio 1 1000 o2 44,2 24,4
2250 33 80,20 48,82
0 d4 20,61 11,89
0 o 0 0
300 d1 22,08 12,57
Ensaio 2 900 o2 38,91 22,30
2250 33 75,68 55,22
0 4 41,08 24,34
0 do 0 0
300 d1 32,20 18,70
Ensaio 3 1000 o2 55,85 31,55
2250 33 79,76 44,88
0 4 34,43 20,48

92
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Quadro 15: Medigdes realizadas no MOD MAD
(conclusao)

Carregamento estatico segundo a NBR 14718
Carga (N) Leitura oTs (mm) orr (mm)
0 00 0 0
300 01 21,38 12,24
Média 1000 02 46,32 26,08
2250 03 78,55 49,64
0 04 32,04 18,9

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Para a andlise dos resultados experimentais, foi realizada a leitura dos deslocamentos, a
uma distancia determinada do montante, conforme detalhado no Item 3.4.3.2, de modo que foi
possivel retirar o valor dos deslocamentos.

Os valores a serem comparados com o prescrito na NBR 14718 (ABNT, 2008b) serdo os
valores registrados nas leituras realizadas nos reldgios, pois em alguns casos, estes ja ultrapassaram
o valor maximo estabelecido pela norma.

Com isso, os resultados de deslocamentos para os ensaios experimentais e a verificagao dos

critérios de aceitacdo para 0o MOD_ACO sdo apresentados no Quadro 16.

Quadro 16: Critérios de aceitagio MOD ACO, carregamento estatico segundo a NBR 14718
Carga (N) ors (mm) | Verificacido
ol 400 4,68 Atende
02-61 1000 7,66 Atende
63-01 3000 27,6 Nao Atende
04-01 0 -0,77 Atende

TS = Travessao superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, assim como no modelo numérico, no modelo experimental o guarda-corpo,
MOD_ACO nio atendeu a aplicagdo de carga de 3000 N, carga exigida pelo MTE, sendo que os
deslocamentos foram maiores que o permitido - em torno de 38%.

Para o deslocamento residual, quando retirada a aplicagdo da carga e aguardado os 3
minutos para a leitura do deslocamento, o resultado apresentou-se negativo, ou seja, o

deslocamento, quando aplicada a pré-carga, foi maior que o deslocamento residual. Pode-se
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afirmar, com isso, que a pré-carga ¢ elevada para a acomodagdo da estrutura e preenchimento de
folgas para o modelo metalico.

De modo similar foi analisado a estrutura MOD MAD, com os dados apresentados no
Quadro 17. Para o MOD MAD, observa-se que nos modelos experimentais, a estrutura nao
atendeu aos critérios de aceitagdo em nenhuma etapa de aplicacdo de carga. Na pré-carga, a
estrutura deslocou em torno de 205,43% a mais que o permitido pela NBR 14718 (ABNT, 2008b).
Seguindo as aplicacdes das cargas, os valores foram ultrapassados em torno de 24,70% para a carga

dos 1000 N, 185,85% para a carga de 1500 N/m, nesse caso 2250 N.

Quadro 17: Critérios de aceitagio MOD MAD, carregamento estatico segundo a NBR 14718
Carga (N) ors (mm) | Verificacido
ol 300 21,38 Nio Atende
62-01 1000 24,94 Nao Atende
63-01 2250 57,17 Nao Atende
04-61 0 10,66 Nao Atende

TS = Travessao superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse caso, o deslocamento inicial j& atingiu patamares altos de, 21,38 mm. Observou-se,
durante os ensaios, que ndo ocorreu plastificagdo da estrutura, a montagem dos guarda-corpos
continha folgas referentes a furagdo na madeira para as ligacdes com parafusos, de acordo com o
diametro das brocas disponiveis no mercado e folgas necessarias para o encaixe da chapa com os
montantes, o que significa que o guarda-corpo estava com folgas na sua montagem, capazes de

deslocar a estrutura com a movimentacao dessa.

4.4.2 Ensaios experimentais estaticos instantaneos de guarda-corpos

O Quadro 18 e o Quadro 19 apresentam os registros dos deslocamentos nas estruturas dos
ensaios experimentais estaticos instantaneos para o MOD_ACO e MOD MAD, respectivamente.
Como no ensaio estatico segundo a NBR14718, neste caso, também foi realizada a leitura
dos deslocamentos, a uma distancia determinada do montante, conforme detalhado no Item 3.4.3.2,

de modo que foi possivel retirar o valor dos deslocamentos.
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Quadro 18: Medigdes realizadas no MOD ACO, carregamento estatico instantaneo

Carga (N) ors (mm) ot1 (mm)

770 6,54 4,63

Ensaio 1 1000 8,98 6,34
3000 28,80 21,86

770 6,67 6,61

Ensaio 2 1000 8,22 5,73
3000 27,15 18,02

770 5,37 5,25

Ensaio 3 1000 8,34 5,82
3000 25,87 17,22

770 6,19 5,50

Média 1000 8,51 5,96
3000 27,27 19,03

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 19: Medig¢des realizadas no MOD MAD, carregamento estatico instantaneo

Carga (N) ots (mm) or1 (mm)

770 12,86 7,09

Ensaio 1 1000 13,89 7,69
2250 31,34 17,56

770 9,81 5,45

Ensaio 2 1000 15,05 8,28
2250 32,89 18,51

770 10,81 6,00

Ensaio 3 1000 15,09 8,30
2250 31,16 17,90

770 11,16 6,18

Média 1000 14,68 8,09
2250 31,79 17,99

TS = Travessdo superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores a serem comparados com o prescrito na NBR 14718 (ABNT, 2008b) serdo os
valores registrados nas leituras realizadas nos reldgios, pois em alguns casos, estes ja ultrapassaram

o valor maximo estabelecido pela norma.
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Com isso, os resultados de deslocamentos para os ensaios experimentais e a verificagdo dos
critérios de aceitagdo para o MOD ACO sdo apresentados no Quadro 20 e para o MOD MAD no
Quadro 21.

Quadro 20: Critérios de aceitagdo MOD ACO, carregamento estatico instantaneo

Carga (N) ots (mm) Verificacao
770 6,19 Atende
1000 8,51 Atende

3000 27,27 Nio Atende

TS = Travesso superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 21: Critérios de aceitagio MOD MAD, carregamento estatico instantaneo

Carga (N) oTs (mm) Verificacio
770 11,16 Atende
1000 14,68 Atende
2250 31,79 Nio Atende

TS = Travessao superior
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, novamente, o MOD_ACO e o MOD MAD néo atenderam a aplicacdo de
carga de 1500 N/m, carga exigida pelo MTE, sendo que os deslocamentos foram maiores que o

permitido - em torno de 26,66% e 37,09%, respectivamente.

4.4.3 Ensaios experimentais de impacto

Quanto aos ensaios experimentais de impacto, o Quadro 22 apresenta os resultados
encontrados a partir da integragdo numérica pelo Matlab.

Embora os deslocamentos para a distancia de 77,52 cm sejam em torno de 46 mm para o
MOD MAD a 50 mm para o MOD_ACO, mesmo nesse caso, a estrutura foi capaz de absorver o
impacto.

Os guarda-corpos ensaiados foram inspecionados apds a realizag@o dos ensaios € ndo houve

nenhum dano ou ruptura desse.
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Quadro 22: Ensaio experimental de impacto

(d=203,8 mm; m=77,4kg) (d=775,2 mm; m=77,4kg)
Estrutura o1s (mm) Me(eﬂ:;ii 1S o1s (mm) M?ﬂ::;lf“
Ensaio 1 8,65 46,29
MOD_ACO | Ensaio 2 7,26 7,92 43 50,60
Ensaio 3 7,837 62,52
Ensaio 1 15,17 49,03
MOD MAD | Ensaio 2 12,92 11,78 49,47 46,00
Ensaio 3 7,26 39,50

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizadas andlises a partir de imagens e medigdes em uma régua para comprovar as
medig¢des realizadas por acelerometros e integragdes numéricas.

A Figura 48, demonstra um impacto na estrutura realizado pelo saco de testes de massa de
77,4 kg, sendo que esse encontra-se na posicao inicial distante a, aproximadamente, 20,38 cm da
estrutura. Nesse momento, é possivel ler na régua um valor de deslocamento inicial de 27,6 cm.
No momento em que o saco de testes encosta nos travessdes, ¢ possivel verificar a posicdo final
marcada na régua de 28,3 cm. Realizando a subtracdo dos dois valores, tem-se a variagdo de 0,7
cm, ou seja, 7 mm, valor aproximado a dois deslocamentos encontrados pela integragdo numérica

dos sinais de aceleracdo, conforme Quadro 22.

Figura 48: Impacto MOD ACO, distancia de 20,38 cm

=

: ,.. 2123 3%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Percebe-se que, por esse método ndo é possivel ter uma precisdo tal qual encontrada pelo
método dos acelerometros e sistemas de aquisi¢ao de dados, pode-se comprovar que as integragdes
numéricas dos sinais de aceleragdo, realizadas pelo Matlab, estdo coerentes com valores dos
deslocamentos medidos em campo.

De modo semelhante, a Figura 49, apresenta os deslocamentos para a distancia de impacto
de 72,52 mm, medidos na régua metalica na posi¢ao inicial de 27,7 cm e posicao final de 31,8 cm,
com uma variacdo de 4,1 cm, aproximadamente, 4lmm, comprovando os valores da integracio
numérica dos sinais de aceleragdo realizada no programa computacional.

Para os guarda-corpos de madeira, MOD MAD, também foi possivel a analise das imagens.
A Figura 50 demonstra o impacto realizado pelo saco de testes de 77,4 kg a uma distancia de
impacto de 20,38 cm. A posi¢do inicial verificada na régua metélica ¢ de, aproximadamente, 30,7
cm e a posicao final € de, aproximadamente, 32 cm, um deslocamento aproximado de 13 cm.

A Figura 51 representa o impacto gerado pelo saco de testes no MOD_MAD, porém nessa
imagem, a uma distancia aproximada de 77,52 cm da estrutura de guarda-corpos. Nesse caso, pode-
se visualizar uma posi¢do inicial na régua metalica de 30,8 cm e a posi¢do final de 35,9 cm,
representando um deslocamento aproximado de 51 mm.

Comparando os valores de deslocamentos vistos nos videos e os obtidos por integragdo dos

sinais de aceleracdo, pode-se afirmar que foram muito semelhantes.

Figura 49: Impacto MOD ACO, distancia de 72,52 cm
Vi T

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 50: Impacto MOD _MAD, dlstanc1a de 20,38 cm
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A

Fonte: Elaborada pela autora.

F1gura 51: Impacto MOD_MAD, distancia de 72,52 cm

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.5. Comparaciao modelos numéricos e modelos experimentais
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4.5.1 Comparacio modelos numéricos estaticos e ensaios experimentais estaticos

segundo a NBR 14718

A comparacdo entre os modelos numéricos estaticos e modelos experimentais, ¢

apresentada nos Quadro 23 e 24 para o carregamento estatico segundo a NBR 14718, com as

medicdes relativas a distancia de instalacdo dos relogios.

Quadro 23: Comparacdo modelos numéricos e modelos experimentais MOD ACO,
carregamento estatico segundo a NBR 14718

Modelos Modelos .o
. . . . Variacao
Carga (N) numeéricos experimentais
0TS OTI OTS OTI s .
(mm) (mm) (mm) (mm)

Carga aplicada 400 6,70 4,37 4,68 2,68 30,11% | 38,66%
com acao da 1000 13,18 8,77 7,66 5,14 41,90% | 41,41%
gravidade 3000 34,49 23,44 27,6 17,49 19,98% | 25,39%
Carga aplicada 400 4,40 2,80 4,68 2,68 6,36% 4,21%
em 25 cm 1000 11,00 7,00 7,66 5,14 30,33% | 26,55%
centro do vao 3000 32,97 20,97 27,6 17,49 16,29% 16,60%

TS = Travessdo superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 24: Comparacdo modelos numéricos e modelos experimentais MOD_MAD,
carregamento estatico segundo a NBR 14718

Mo«!e!os Mo.delos . Variacao
Carga (N) NUImMeEricos experimentais
OTS OTI oTS OTI S 11
(mm) (mm) (mm) (mm)

Carga aplicada 300 6,67 3,52 21,38 12,24 221% 248%
com acao da 1000 15,72 8,49 24,94 13,84 59% 63%
gravidade 2250 31,76 17,30 57,17 37,40 80% 116%
Carga aplicada 300 4,36 2,27 21,38 12,24 390% 438%
em 25 cm 1000 14,47 7,53 24,94 13,84 72% 84%
centro do vio 2250 32,40 16,83 57,17 37,40 76% 122%

TS = Travessdo superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que, para os modelos numéricos para o MOD ACO, foi possivel uma maior
aproximacgdo entre o modelo numérico e modelo experimental. Sendo que, para as duas analises
realizadas, a que mais se aproximou do carregamento real da estrutura foi a andlise realizada a
partir de uma carga aplicada em 25 cm do centro do vao.

Para essa analise, percebe-se que a variagdo entre os modelos foi entre 0,12 mm e 5,37 mm,
de modo que, analisando as porcentagens, a variagao ficou entre 4,21% e 30,33%.

Ja para a comparagdo entre o modelo numérico e o modelo experimental da estrutura
MOD_ MAD, houve uma aproximacdo menor do que a analise para 0o MOD ACO. Embora as
diferengas entre os valores tenham variado em torno de 5,35 mm e 25,41mm, quando analisados
em porcentagens, esses valores foram mais altos, entre 59% e 438%.

Essas diferencas entre o numérico e o experimental podem ser justificadas pelo fato de que,
no modelo experimental, MOD MAD foi necessario deixar uma folga na estrutura para a
montagem, em fun¢do dos didmetros disponiveis no mercado de brocas para furacdo e para a
fabricacdo dos pinos de ligagdo e chapas metalicas para a ligacdo com o montante. A Figura 52,
ilustra as folgas identificadas na estrutura MOD MAD.

Figura 52: Estrutura MOD_MAD, visualizagdo das folgas

V.. - 6

Travessdo, montante €

Chapa de ligagao parafusos

€ montante

Chapa de ligagao,
montante e pinos

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.5.2 Comparacio modelos numéricos estaticos e ensaios experimentais estaticos

instantaneos

A comparagdo entre os modelos numéricos estaticos e modelos experimentais, ensaio
estatico estdticos instantaneos, ¢ apresentada nos Quadro 25 e 26, com as medigdes relativas a

distancia de instalagao dos reldgios.

Quadro 25: Comparacdo modelos numéricos estaticos € modelos experimentais MOD ACO,
carregamento estatico instantaneo

Modelos Modelos .~
R . . Variacao
Carga (N) numeéricos experimentais
OTS OTI OTS OTI 5 5
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) ° "

Carga aplicada 770 10,70 7,09 6,19 5,50 42,12% 22,45%
com acio da 1000 13,18 8,77 8,51 5,96 35,46% | 32,04%
gravidade 3000 3449 | 2344 | 2727 | 19,03 |20,94% | 18,82%
Carga aplicada 770 8,46 5,39 6,19 5,50 26,86% 2,02%
em 25 cm 1000 11,00 7,00 8,51 5,96 22,62% | 14,80%
centro do vio 3000 32,97 | 2097 | 27,27 | 19,03 | 17,29% | 9,24%

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 26: Comparacido modelos numéricos estaticos e modelos experimentais MOD MAD,
carregamento estatico instantaneo

Modelos Modelos .~
‘. . . Variacao
Carga (N) numéricos experimentais
oTs OTI oTs oI S1s 11

(mm) (mm) | (mm) (mm)
Carga aplicada 770 12,74 6,85 11,16 6,18 12,46% | 9,79%
com ac¢ao da 1000 15,72 8,49 14,68 8,09 6,63% 4,66%
gravidade 2250 31,76 17,30 | 31,79 17,99 0,11% 3,98%
Carga aplicada 770 11,24 5,85 11,16 6,18 0,74% 5,50%
em 25 cm 1000 14,47 7,53 14,68 8,09 1,41% 7,42%
centro do vio 2250 32,40 16,83 | 31,79 17,99 1,87% 6,89%

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, para os modelos numéricos parao MOD_ACO e MOD MAD, foi possivel

uma maior aproximagao entre o modelo numérico e modelo experimental, com este ensaio estatico.
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Sendo que, para as duas andlises realizadas, a que mais se aproximou do carregamento real da
estrutura foi a andlise realizada a partir de uma carga aplicada em 25 cm do centro do vio.

Para essa analise, percebe-se que a variagdo entre os modelos foi entre 0,11 mm e 5,7 mm
para o MOD ACO, e entre 0,08 mm e 1,16 mm para o MOD MAD de modo que, analisando as
porcentagens, a variacdo ficou entre 2,02% e 26,86%, para o MOD_ACO e para, o MOD MAD,
as porcentagens de variacdo ficaram ente 0,74% e 7,42%.

Essas aproximagdes maiores, podem justificarem-se pelo fato de que, no modelo
experimental, foram contidas as folgas na estrutura antes do ensaio e, também, o carregamento com

medi¢des de deslocamentos instantdneos, simula de uma forma mais adequada a analise estatica.

4.5.3 Comparaciao modelos numéricos e ensaios experimentais de impacto

Para a comparacdo entre os modelos numéricos e experimentais para a carga gerada pelo
impacto, as modelagens numéricas realizadas foram com um corpo de 77 kg e outro com 100 kg,
a uma distancia de 208,3 mm. J4 o modelo experimental ensaiado apresentava um corpo solido de
77,4 kg e foi ensaiado a distancias aproximadas das determinadas no modelo numérico.

Para a comparac¢do do modelo numérico com o corpo so6lido de 100 kg, ndo foi possivel a
comparag¢do com o experimental, pois ndo havia disponivel esse peso para realizar o ensaio, para a
comparacao do impacto de 600 J, gerado por um corpo de 77 kg a uma distancia de 775,2 mm, nao
foi possivel a determinag@o dos numeéricos devido ao tempo gerado pela modelagem.

O Quadro 27, apresenta os resultados de deslocamentos para os modelos numéricos e os

ensaios experimentais de impacto para o MOD_ACO e MOD MAD.

Quadro 27: Comparagdo modelos numéricos e modelos experimentais, carregamento de impacto

Modelos numéricos Modelos experimentais Variacao
MOD ACO | MOD MAD | MOD ACO| MOD_MAD | MOD _ACO | MOD_MAD
Impacto Ors (mm) ors (mm) Ors (mm) Ors (mm) oTs ots

77 kg a distancia 11,65 17,534 7,92 11,78 32,06% 32,80%

de 20,38 cm
100 kg a distancia

de 20,38 cm 11,875 17,953 - - - -
77 kg a distancia

de 77,52 cm . ] 50,603 46 i i

TS = Travessdo superior

Fonte: Elaborado pela autora.
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E possivel analisar que, com a andlise de impacto, que os modelos MOD ACO e

MOD_ MAD apresentaram uma variagao proxima a 32%.

4.6. Comparacio modelos de aco (MOD_ACO) e de madeira (MOD_MAD)

Apesar das discrepancias entre os modelos MOD ACO e MOD MAD, dimensdes do perfil
utilizado, mddulos de elasticidade do material, geometria do modelo, cargas aplicadas em fungéo
do comprimento dos travessdes, foi realizada a comparacdo dos modelos MOD ACO e
MOD MAD, de modo que tornou-se possivel a melhor visualizacdo dos deslocamentos
desenvolvidos em cada caso.

Observa-se, no Quadro 28, que quando aplicada a carga de 200 N/m ¢ 1500 N/m nos
modelos numéricos com diferentes materiais € possivel ver uma certa aproximacao dos valores de
deslocamento, como ¢ o caso da carga de, 400 N e 3000N para o MOD ACO e 300 N e 2250 N
para o MOD MAD.

Quadro 28: Comparacdo modelos numéricos de aco (MOD_ACO) e madeira (MOD MAD),
carregamento estatico

Aco (MOD_ACO) Madeira (MOD_MAD)

Deslocamento maximo Deslocamento maximo
Carga (N) (1?1Tnsl) (1?1:111) Carga (N) (1?1Tnsl) (1?1:111)
Carga aplicada 400 6,755 | 4,4428 300 6,7042 | 3,578
com acéo da 1000 13,322 | 8,964 1000 15,821 | 8,6765
gravidade 3000 34,909 | 23,991 2250 32,021 | 17,73
. 400 44472 | 2,8501 300 44119 | 2,3233
eii‘;gsaci‘;"c‘zﬁ?& 770 8.5569 | 54872 770 11,348 | 59778
do Viio 1000 11,11 | 7,1261 1000 14,613 | 7,6984
3000 33,344 | 21,373 2250 32,699 | 17,211

TS = Travessdo superior; TT = Travessao inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

J& para a analise experimental dos guarda-corpos de madeira, com carregamento estatico
segundo a NBR 14718, o Quadro 29 demonstra que os guarda-corpos de madeira (MOD_MAD),

deslocaram-se mais do que os guarda-corpos de aco (MOD ACO) em praticamente todos os
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carregamentos da estrutura. O mesmo ocorre com o carregamento estatico com medigdes de

deslocamentos instantaneos, conforme Quadro 30.

Quadro 29: Compara¢ao modelos experimentais de ago (MOD ACO) e madeira (MOD_ MAD),
carregamento estatico segundo a NBR 14718

Aco (MOD_ACO) Madeira (MOD_MAD)
Distancia dos relégios Distancia dos relégios
Carga (N) (r(?nTrfn) (1?121) Carga (N) (r?lTnSl) (1?1;11)
400 4,68 2,68 300 21,38 12,24
1000 12,34 7,82 1000 46,32 | 26,08
3000 32,28 | 20,17 2250 78,55 | 49,64

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 30: Comparacdo modelos experimentais de aco (MOD_ACO) e madeira (MOD MAD),
carregamento estatico instantaneo

Aco (MOD_ACO) Madeira (MOD_MAD)
Distancia dos relégios Distancia dos relégios
Carga (N) (1?1:1) (1(131T1:1) Carga (N) (:?IT;) (1?1::1)
770 6,19 5,495 770 11,16 6,18
1000 8,51 5,96 1000 14,68 8,09
3000 27,27 19,0317 2250 31,79 17,99

TS = Travessao superior; TI = Travessdo inferior
Fonte: Elaborado pela autora.

Com base no Quadro 27, é possivel comparar os deslocamentos que ocorrem no material
aco (MOD ACO) com o material madeira (MOD MAD) para o carregamento de impacto
experimental. Observa-se que, para a carga de impacto gerada pelo corpo de 77 kg, a uma distancia
de 203,8 mm, o deslocamento do guarda-corpo de material madeira foi maior que o deslocamento
do guarda-corpo de material ago. Porém, para o ensaio experimental o impacto gerado pelo corpo
a uma distancia de 775,2 mm ocorreu o inverso, o deslocamento na estrutura de aco foi maior que
o deslocamento na estrutura de madeira.

Para o caso da analise numérica do corpo de 100 kg a uma distancia de 203,8 mm, ocorreu
similar ao corpo de 77 kg com a estrutura de madeira, apresentando deslocamentos maiores que a

estrutura de ago.
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4.7. Coeficiente de amplificaciio dinamico

Coeficiente de amplificagdo dindmico seria um coeficiente capaz de majorar uma carga
estatica a ponto de igualar os deslocamentos gerados por ela em uma estrutura pelos deslocamentos
gerados pela mesma carga em um carregamento de impacto.

Ao analisar o fator de amplificagdo dinamico dos modelos numéricos, estaticos e de
impacto, inicialmente, para 0 MOD_ACO com o modelo numérico de 77 kg, obteve-se um
coeficiente de amplificacdo dindmico em torno de 1,36. Para um modelo de 100 kg, o coeficiente
de amplificagdo dindmico encontrado foi de 1,07, sendo, neste caso, considerada uma distancia de
impacto de 203,8 mm a uma velocidade de 2 m/s, assim, com o coeficiente de amplificacdo
dindmico proximo a 1,0, observa-se que o deslocamento gerado no impacto de um corpo de 100
kg com o deslocamento gerado pela aplicacdo de uma carga estatica de 100 kg, praticamente
igualam-se.

Para a mesma andlise do MOD MAD, o coeficiente de amplificacdo dindmico para um
corpo com uma massa de 77 kg foi de 1,54 e, para uma massa de 100 kg, o coeficiente de
amplificacdo dinamico foi de 1,20.

Para os modelos experimentais, o MOD ACO com o modelo numérico de 77 kg,
considerada uma distancia de impacto de 203,8 mm a uma velocidade de 2 m/s, obteve um
coeficiente de amplificacdo dindmico em torno de 1,279, considerando o ensaio experimental de

carregamento estatico com medicdes instantaneas. E para o MOD_MAD em torno de 1,056.

4.8. Incertezas do estudo

Algumas incertezas, foram verificadas ao decorrer do estudo experimental, visto que foi
verificada a existéncia de folgas nas ligagdes que contribuiram para os valores dos deslocamentos,
principalmente nos ensaios estaticos segundo a NBR 14718 do MOD_MAD. Visualmente,
verificou-se que o material ndo plastificou, apenas houve uma movimentagdo da estrutura como
um todo.

A aplicagdo da carga por meio do dinamdmetro, como sugere a NBR 14718 (ABNT,
2008b), traz algumas variagdes na aplicacdo da carga, pois ¢ dificil a aplicacdo precisa e exata do

carregamento.
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Como os ensaios ndo ocorreram no mesmo dia, foram diferentes pessoas que ajudaram nas
montagens, esse fator faz com que algumas varidveis na fixacdo das estruturas, montagem dos
relogios, variassem conforme o dia, mesmo sendo mantido um padrao para os ensaios.

Possiveis falhas também foram verificadas no ensaio experimental de impacto. As
distancias em que o saco era levantado podiam variar de ensaio para ensaio, eram realizadas
medi¢des aproximadas com trena. Ainda, mesmo que ndo seja intuito do ensaio, € possivel que, ao
largar o saco, seja inferida uma velocidade inicial nesse, interferindo na velocidade adquirida
durante o percurso normal de queda.

Quanto a velocidade, nos modelos numéricos, ¢ atribuida uma velocidade de impacto no
corpo solido de 2 m/s, conforme estudos anteriores realizados, porém, experimentalmente, nio foi
possivel avaliar essa velocidade e garantir que a velocidade de 2 m/s ocorra no impacto, para fins
de comparagao entre modelos numéricos € ensaios experimentais.

Outros problemas verificados sdo referentes a ocorréncia em obra. Nao é possivel um
controle em obra sobre velocidade e distdncia de impacto quando ocorrer alguma queda de um
trabalhador. Uma queda em obra € decorrente de um acidente, ndo sendo planejado como um ensaio
experimental.

Os protdtipos ensaiados foram dimensionados por normas especificas de aco NBR 8800
(ABNT, 2008a) e de madeira NBR 7190 (ABNT, 1997), porém esses protdtipos sao diferentes dos
usuais em obra, sendo que a estrutura sugerida ¢ de dificil utilizagdo em canteiro de obras devido
ao peso da estrutura, a dificuldade de transporte entre pavimentos e a chapas de fixagcdo que

prejudicariam a execugdo da alvenaria para fechamento da periferia.

4.9. Analise dos resultados

De acordo com os resultados apresentados, considera-se que os ensaios de caracterizagdo
do material realizados foram validos para a aproximagdo dos resultados entre os modelos
numéricos € ensaios experimentais apresentados neste trabalho. A medi¢do das massas dos
trabalhadores contribuiu na consideracdo de hipdteses de carregamentos para os modelos
numéricos e ensaios experimentais realizados nas estruturas de guarda-corpos provisorios.

A avaliacdo das estruturas de guarda-corpos foi realizada a partir da andlise de

deslocamentos verificados em prototipos elaborados para o trabalho em ago e em madeira, com
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modelos numéricos e ensaios experimentais com aplicagdo de carregamentos estaticos e de
impacto.

Foram seguidos os critérios de aceitacdo segundo a NBR 14718 (ABNT, 2008b) que orienta
que ensaios estaticos de estruturas de guarda-corpos para edificacdes, devem apresentar
deslocamentos maximos de 20 mm para carga de uso. A norma citada, refere-se a estruturas
definitivas de guarda-corpos, apresentando critérios mais restritivos de deslocamentos.

Ao analisar os deslocamentos gerados pelos modelos numéricos estaticos, ensaios
experimentais estaticos instantaneos de guarda-corpos, para os dois modelos (MOD ACO e
MOD MAD), os modelos ndo atendem a prescricio da NBR 14718 (ABNT, 2008b) para o
carregamento de 1500 N/m, exigido pela RTP 01.

Os deslocamentos do ensaio experimental estatico de guarda-corpos segundo a NBR 14718,
em que foram seguidos os procedimentos definidos pela NBR 14718 (ABNT, 2008b), o
MOD_ACO nio atende novamente ao carregamento de 1500 N/m e o MOD_MAD ndo atende a
nenhuma das hipdteses de carregamento realizada.

Ao analisar os deslocamentos de modo similar, caso o critério de aceitagdo adotado fosse a
norma internacional EN 13374 (DIN, 2013), o limite de deslocamento maximo no ensaio estatico
seria de 55 mm, neste caso, apenas a situagdo de carregamento de 1500 N/m para o MOD_MAD
ndo seria aceitavel, com um valor de 2,17 mm além do permitido, aproximadamente 4%. Os outros
carregamentos atenderiam as prescricdes da norma citada para as estruturas analisadas.

Com isso, considera-se inicialmente que as orientacdes de ensaios de guarda-corpos da
NBR 14718 (ABNT, 2008b) ndo sdo adequadas para a utilizacdo em estruturas provisdrias, sendo
necessario especificagdes em normas de referéncia para guarda-corpos para protecao de periferias
para trabalho em altura.

Observa-se que a NBR 14718 apresenta um critério mais exigente, visto que sua
abrangéncia ¢ para guarda-corpos definitivos de edifica¢des. Por outro lado, por mais que os
guarda-corpos ensaiados ndo tenham atendido a esses critérios de aceitagdo, visualmente, nao
houve ruptura do sistema ou de seus componentes.

Além, foram verificadas folgas na estrutura conforme visualizado na Figura 52, considera-
se que essas folgas da ligacdo contribuiram para os deslocamentos maiores do modelo

MOD_ MAD, sendo necessario um cuidado maior com as ligacdes e interfaces dos modelos.
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Comparando os deslocamentos gerados pelo impacto de um corpo com massa de 77 kg
observou-se que, para os modelos numéricos, o MOD ACO apresentou um deslocamento em torno
de 11 mm, aproximando-se do modelo numérico estatico com aplicagdo de um carregamento de
1000 N na estrutura. Ja o MOD MAD apresentou deslocamentos em torno de 17 mm, superior ao
deslocamento gerado pelo carregamento estatico de 1000 N na estrutura, que foi de 14 mm.

Para a mesma andlise, o ensaio experimental para 0 MOD_ACO apresentou deslocamentos
em torno de 8 mm, aproximando-se do carregamento do ensaio estatico instantdneo de guarda-
corpos de 1000 N e um deslocamento inferior no caso do carregamento de 1000 N no ensaio
estatico de guarda-corpos segundo a NBR 14718, que foi em torno de 12 mm.

Para o MOD MAD os deslocamentos no ensaio de impacto foram em torno de 12 mm,
abaixo dos deslocamentos para carregamento de 1000 N no ensaio estdtico instantdneo de guarda-
corpos, proximo aos 14 mm e deslocamento inferior a todos os carregamentos aplicados no ensaio
estatico de guarda-corpos segundo a NBR 14718.

Com esta verificagdo pode-se considerar novamente a ndo aplicabilidade da NBR 14718,
para analise de estruturas de guarda-corpos provisdrios, em que os deslocamentos estaticos foram
acima dos deslocamentos de um impacto gerado pelo sélido similar ao corpo humano.

Ainda, tanto para os modelos numéricos, quanto para os ensaios experimentais de impacto
os sistemas projetados foram capazes de absorver um impacto de uma queda sem nenhuma ruptura
local ou global do sistema, com deslocamentos abaixo do que determinam as normas internacionais
AS/NZS 4.994.1(20092a) de 401 mm e a EN 13374 (DIN, 2013) de 100 mm.

Quanto ao carregamento aplicado, € possivel afirmar que o carregamento de 1500 N/m,
exigido pelo RTP 01, encontra-se fora dos padrdes internacionais, j4 que nas demais normas
pesquisadas, o maior carregamento nao ultrapassa os 900 N. Outra andlise pode ser feita ao
observar a NBR 15836 que determina o uso de um manequim de 1000 N para o ensaio de cinturdes
tipo paraquedista (equipamentos de prote¢do individual) onde estes serdo utilizados quando
inexistir guarda-corpos na periferia (equipamentos de prote¢des coletivas).

Outra comparacao possivel € a andlise dos deslocamentos gerados pelos modelos numéricos
em comparagdo aos deslocamentos dos modelos experimentais.

Observa-se que 0s ensaios estaticos instantdneos aproximaram-se mais dos modelos
numéricos que os ensaios estaticos segundo a NBR 14718, considerando os procedimentos de

medicdes de deslocamentos instantaneos e logo apos um minuto de aplicagdo da carga mais
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adequados para a avaliagdo de estruturas provisdrias para protecdo de quedas de altura, conforme
também ¢ indicado no método de ensaio estdtico da EN 13374 (DIN, 2013) com medi¢des de
deslocamento apds decorrer um minuto de aplicagdo da carga.

Quanto aos modelos numéricas, ao analisar as duas formas de aplicacdo de carga na
estrutura, uma com o sélido similar ao corpo humano com atuacio da for¢a gravitacional e outra
com uma carga aplicada em 25 cm do centro do travessdo superior e travessdo intermedidrio, em
sua maioria os modelos com a aplicagdo da carga em 25 cm do centro do vao aproximaram-se mais
dos modelos numéricos em vista aos modelos com a acdo do corpo humano e a forga gravitacional.

Os modelos numéricos e ensaios experimentais apresentaram uma aproximacao adequada,
quando comparados com 0s ensaios experimentais estaticos instantdneos e o carregamento em 25
cm do centro do travess@o, com um erro maximo de 26,9% para o carregamento estatico e de 32,8%
para o carregamento de impacto, considerados admissiveis.

Em relacdo ao material utilizado, considera-se que tanto os guarda-corpos de ago
(MOD_ACO) como os guarda-corpos de madeira (MOD_MAD) foram capazes de suportar as
solicitacdes em caso de carregamento estatico e de impacto, neste caso, ambos foram
dimensionados por normas especificas para estruturas de ago a NBR 8800 (ABNT, 2008a) e a NBR
14762 (ABNT, 2010) e de estruturas de madeira a NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo assim
considera-se como adequado a sua utilizagdo em canteiros de obras, desde que dimensionados
adequadamente e inspecionados periodicamente para a avaliacdo de possiveis deterioracdes dos
sistemas e garantia das perfeitas caracteristicas da estrutura.

A partir da consideracdo dos Coeficientes de amplificacdo dindmico calculados para as
estruturas desse trabalho, pode-se verificar novamente que as cargas estaticas para igualar os
deslocamentos de impacto encontram-se em torno de 1000 N com uma variacdo de
aproximadamente 20% para mais e menos, ou seja em torno de 800 N a 1200 N.

Em relag@o ao saco de teste que simulou o impacto do corpo humano, tal como Gonzalez
etal. (2015) ja haviam afirmado, considera-se que este aplica uma carga maior do que seria aplicada
pelo corpo humano, em fun¢do da menor capacidade de absor¢do de impacto do corpo humano.
Ou seja, € possivel afirmar que as estruturas sdo mais carregadas em ensaios experimentais do que
em caso real de queda de um trabalhador.

Ainda, considera-se que existem varidveis relativas a ocorréncia de um acidente em canteiro

de obras, trazendo algumas incertezas ao estudo, estima-se como ira ocorrer a queda e procura-se
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simular o mais proéximo possivel em um ensaio experimental, porém impossivel considerar
exatamente os fatores que levam a ocorréncia de um acidente de trabalho em um campo

experimental.



112

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Neste trabalho, foram apresentados modelos numéricos relativos a guarda-corpos para
protecao de periferia utilizados para a seguran¢a do trabalho na construgdo civil. O trabalho foi
desenvolvido para estruturas de aco e de madeira, com variacdo na forma de aplicagdo de carga
estatica e aplicacdo do impacto de um sélido para simular a queda de um ser humano, como forma
de andlise dinamica. Baseado neste estudo, na revisao bibliografica desenvolvida e nos comentarios
expostos no capitulo anterior, podem-se apresentar as seguintes conclusdes.

As normas seguem parametros similares quanto a requisitos geométricos, porém quanto a
parametros de aplica¢do das agdes divergem entre si, sendo que a norma brasileira deixa de
apresentar maiores informagdes sobre métodos de modelagem, andlise e dimensionamento dessas
estruturas.

A partir da pesquisa sobre a massa ¢ a altura dos trabalhadores da Construgao Civil, pode-
se analisar que o ideal é uma andlise com uma massa aproximada de 100 kg, considerando uma
majoracao do valor médio encontrado, além do que também sugere a NBR 15836 — Equipamento
de protecdo individual contra queda de altura — Cinturdo de seguranca tipo paraquedista (ABNT,
2010), que indica o uso de um manequim de 100 kg para os ensaios de cinturdes tipo paraquedista,
para trabalho em altura. Considera-se que, quando existir guarda-corpos na periferia (equipamentos
de protecdes coletivas), esses devem substituir os sistemas de linha de vida com o uso de cintos de
seguranca tipo paraquedista (equipamentos de protecdo individual).

Conclui-se, também, que a distancia ideal para simular uma queda seria de 20,38 cm, para
que o valor da Energia Cinética (Ec) gerada seja igualado e suportado pelo trabalho (W) realizado
pelo impacto do corpo humano na estrutura a uma velocidade de 2 m/s.

As modelagens completas elaboradas neste estudo com elementos finitos podem ser
consideradas adequadas e com um nivel de refinamento de malha dos modelos para a aplicagdo
estudada, porém exigem estudos paramétricos complementares e calibragdes com maior nimero
de ensaios experimentais, focando, principalmente, em folgas e interface de ligagdes dos elementos

do sistema.
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Vale ressaltar, ainda, que para a modelagem numérica, o fator mais importante para
determinag@o de deslocamentos € o modulo de elasticidade do material e que os outros como
tensdes e fator de atrito sdo irrelevantes nos resultados.

Para as modelagens numéricas, os guarda-corpos nao atenderam aos requisitos exigidos
pela NBR 14718 (ABNT, 2008b), quando medidos os deslocamentos gerados pela aplicacdo de
uma carga estatica de 150 kg/m exigida pelo MTE. Além disso, pode-se concluir que a carga
estabelecida pelo MTE, a partir da RTP 01 de 150 kg/m supera as exigéncias de um impacto de
uma massa de 77 kg, a uma distancia de 20,38 cm a uma velocidade de 2 m/s na estrutura.

Os ensaios experimentais realizados serviram como parametro de andlise, porém &
imprescindivel que seja elaborado um método adequado para ensaios dessas estruturas para a
construgdo civil, visto que, analisando experimentalmente, a estrutura, o guarda-corpo de ago nao
atende aos requisitos da NBR 14718 (ABNT, 2008b) para o carregamento de 150 kg/m. A estrutura
de madeira ultrapassou os limites da NBR 14718 (ABNT, 2008b) para todos os carregamentos, no
ensaio estatico segundo a NBR 14718 (ABNT, 2008b) e para o carregamento de 150 kg/m para o
ensaio estatico instantaneo.

Porém, por mais que pela referida norma os guarda-corpos nio atendam aos critérios de
aceitagdo, verificou-se que os deslocamentos gerados na estrutura foram devidos a movimentagao
da estrutura como um todo. Os protdtipos ensaiados foram dimensionados por normas especificas
de ago NBR 8800 (ABNT, 2008a) e a NBR 14762 (ABNT, 2010) e de madeira NBR 7190 (ABNT,
1997), sendo que, visualmente, nem no ensaio estatico e nem no ensaio de impacto, houve ruptura
do sistema ou de seus componentes.

Os sistemas projetados para os ensaios no presente trabalho foram capazes de absorver um
impacto de uma queda sem nenhuma ruptura local ou global do sistema.

Com isso, entende-se, também, que o método de ensaio determinado pela NBR 14718
(ABNT, 2008b) ¢ valido para guarda-corpos definitivos, ndo sendo adequado para a avaliagdo de
guarda-corpos provisorios para a Construgdo Civil.

Conclui-se, ainda, que ¢ necessdrio um dimensionamento orientado por normas
regulamentadoras para a seguranca do trabalho - NR e as normas de referéncia da ABNT, com um
método de ensaio especifico para guarda-corpos provisdrios para a construgdo civil em que seja

possivel um controle experimental por amostragem.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo foi realizado para a queda de um trabalhador nas estruturas de guarda-corpos
provisérios para a Construcdo Civil, porém, ndo se tem informagdes sobre estudos em queda
simultanea de dois ou mais trabalhadores.

Também ndo foram contemplados estudo e definicdo de um método de ensaio capaz de
atender as necessidades de guarda-corpos provisérios para a Construcdo Civil, com ajustes nas
ligacdes dos modelos e correcao das folgas, que sejam de possivel execucdo em obras.

Assim, instrumentar os travessdes € 0os montantes com sensores resistivos (Strain Gages)
para medir tensdes pode vir a esclarecer muitas davidas do comportamento de guarda-corpos como
sistema de prote¢ao contra queda.

Destaque-se, ainda, que os prototipos ensaiados diferem dos utilizados nas obras, considera-
se que para uma maior aproximacao da realidade, seria necessario um estudo focado para guarda-

corpos provisorios para uso na Construcio Civil.
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