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Dimensionamento de sistema de cabo de ago sujeito a umaagdo transversa

RESUMO

E crescente 0 uso de sistemas compostos por cabos de ago como
protecdo contra quedas de altura em obras de construcdo civil, seja ela protecéo
individual, como o cabo-guia horizontal para fixacdo do cinto de seguranca, ou
coletiva, como no caso do sistema constituido por cabos de aco horizontais unidos por
rede, também chamado de guarda-corpo flexivel. Nesses sistemas, a forca é aplicada
transversalmente ao cabo de aco. De modo geral, um cabo flexivel suporta apenas os
esforcos de tracdo, ou sgja, paralelos ao seu proprio eixo. Por isso, a agdo aplicada
transversalmente ao eixo do cabo deve ser equilibrada somente pelos esforcos que
atuam paralelamente a ele. Sob a agdo da forcga transversal, o cabo se flexiona, seja por
possuir uma folga de comprimento, sgja devido a sua elasticidade, formando um angulo
determinado. Quanto menor o angulo formado pelo cabo, maior ser4 a forca em
resposta a acdo aplicada, sendo possivel que essa forca chegue a um valor muito
superior a acdo transversal. A forca de tracéo que surge no cabo é calculada levando-se
em conta se 0 cabo tem uma folga inicial, se esta estendido ou se esté pré-tensionado.
S80 considerados 0 caso em que a forca aplicada transversalmente € concentrada
apenas em um ponto e o0 caso em que a forca € distribuida ao longo do cabo. Além do
dimensionamento do cabo de ago em cada caso, também sdo apresentados conceitos
gerais sobre cabos de aco e sistemas de protegdo contra quedas de altura.

Palavras-chave: Cabos de aco. Protecdo contra quedas. Dimensionamento.
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I Introducao

O uso de cabos de aco em sistemas de protecéo de trabalhadores contra
guedas de altura é, atualmente, bastante difundido. Por suas caracteristicas, a construcéo
civil € uma &ea em que tais sistemas sdo amplamente utilizados. O tema é
especialmente relevante dada a altissima frequéncia dos acidentes fatais envolvendo
guedas de altura. Como exemplo, estudo recente sobre acidentes de trabalho fatais
ocorridos entre 2001 e 2007 no Rio Grande do Sul® revelou a causa mais frequente de
Obitos como sendo causada por quedas, correspondendo a 31,8% do total de todos
acidentes fatais. Dentro do grupo quedas, os dois maiores subgrupos identificados
foram; quedas durante a realizacdo de servicos em telhados, com 22,5% e, queda em/ou
de andaimes, com 16,9%. Cabe ressaltar que o0s acidentes fatai s representam uma fragéo
menor do total de acidentes, dando o estudo um indicativo que o prejuizo familiar,
social e econdmico pode ampliar-se consideravelmente com a inclusdo das
consequiéncias dos acidentes ndo-fatais. Assim, por tratar da vida e integridade fisica de
trabal hadores, tendo ainda, fortes repercussdes econdmicas, diversos paises, incluindo o
Brasil, contemplam essa realidade provendo textos regulamentadores % 4 sobre o tema.
No entanto, esses textos, de modo geral, estipulam regras de cardter abrangente, sempre
pressupondo que o projeto desses sistemas de seguranca seja feito por pessoal técnico
especializado. Dessa forma, um bom projeto deve, ndo sO seguir o regramento legal
consoante como também considerar 0 que € especifico para cada realidade local,
assegurando a perfeita construcdo e uso das estruturas e equipamentos. Nesse contexto,
€ imprescindivel um correto dimensionamento do projeto que, fazendo uso do
conhecimento tedrico e pratico, explicita os clculos e os valores de todas as grandezas
pertinentes. Assim, o presente trabalho tem o propdsito de aumentar o conhecimento

nesta area, apresentando conceitos gerais sobre cabos de aco, sistemas de protecdo
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contra quedas de atura e os célculos envolvidos no dimensionamento de sistemas de

cabo de ago sujeitos a uma agdo transversal.

1 Cabos de aco

Os cabos de aco sdo dispositivos mecanicos utilizados para muitas
finalidades. Sua propriedade caracteristica é de possuir rigidez somente ao longo de seu
comprimento, fazendo com que as forgas nele aplicadas também estgjam nesta mesma

direcdo, adirecdo longitudinal do cabo.

a Caracterizacio dos cabos de aco

Os elementos componentes basicos de cabo de aco (Figura 1) sdo as suas
pernas e a sua alma(ou nucleo). As pernas sao constituidas por um conjunto de arames
torcidos em forma de hélice, que por suavez , sdo também torcidas helicoidalmente em
torno do nucleo do cabo. A perna de um cabo também pode possuir um nucleo ou ser
torcida em torno de um arame central. A funcéo principal da alma de um de um cabo de
aco é de servir de suporte para as pernas, posicionando-as de modo que €elas recebam e
dividam uniformemente as cargas aplicadas ao cabo. As almas dos cabos de aco podem
ser constituidas por fibras naturais ou artificiais, por uma perna ou mesmo um cabo de
aco independente. Segundo a Norma Brasileira’, construcdo é o termo genérico usado
para caracterizar um cabo de aco, especificando o nimero de pernas, 0 nimero de

arames de cada perna, a sua disposi¢ao e o tipo de alma.



Alma

Figura 1: Componentes

tipicos de um cabo de ago’

Outra definicdo encontrada na Norma € a classe do cabo, a qual agrupa
cabos com construgdes de caracteristicas semelhantes. Como exemplo de classes,

temos:

Classe Descricao

6X7 Até 7 arames externos em uma perna, uma
camada de arame sobre o0 arame central

18x7 18 pernas no cabo. Duas camadas de perna
sobre almade fibra ou ago

Tabela I — Exemplos de classe de cabos de aco®

b Propriedades e parametros de um cabo de a¢o

Um dos parametros mais importantes de um cabo de aco é a sua carga de
trabalho, a qual representa a forca de tragcdo méaxima que pode ser a que o cabo pode ser
submetido com seguranca. Esta carga ndo deve exceder, viade regra, aum quinto de sua

cargaminima de ruptura. O fator, ou indice, de seguranca de um cabo é dado pela razéo
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entre a sua carga de ruptura minima e sua carga de trabalho. A carga de ruptura de um
cabo esta relacionada com a resisténcia do seus arames multiplicada pela soma da area
metalica de todos os arames. Os fatores de seguranca de para cabos de ago variam,
tipicamente, de 3 a 12, dependendo do tipo de aplicagdo. No Brasil, a norma
regulamentadora n. 18, a qual trata sobre a condic¢fes do meio ambiente de trabalho na

indUstria da construgdo, estabelece um fator de seguranga minimo* de 5.

¢ Deformacoes longitudinais de um cabo de a¢o

Exigem, basicamente, dois tipos de deformacdes longitudinais em um
cabo de aco: as deformagdes estruturais e as deformacbes elésticas. A deformacéo
estrutural decorre dos gjustes dos arames das pernas em relagdo a alma do mesmo e é
maior nos primeiros dias ou semanas de operacdo de um cabo de aco. O processo de
pré-esticamento dos cabos pode remover quase completamente as deformagdes
estruturais, permitindo gue o cabo possa atender, desde o inicio, 0s requisitos para os
quaisfoi projetado.

A deformagdo elastica de um cabo esta relacionada com a el asticidade do
aco usado e das caracteristicas de sua construcdo. Ela € diretamente proporcional a
carga aplicada e ao comprimento do cabo de aco, e inversamente proporcional ao seu

modulo de el asticidade e &reametdlica:

AL =PL/EA
sendo:
AL: deformacéo eléstica,

P: cargaaplicada,



L: comprimento do cabo,
E: médulo de elasticidade,

A: &reametdicado cabo.

2 Sistemas de protecio contra quedas

De modo geral, os sistemas de protecdo de queda de altura podem ser

divididos em dois grupos’:

a Sistemas de Impedimento de Queda (Fall Restraint System)

Caracterizam-se por impedir que as quedas acontecam. Subdividem-se
em dois grupos. passivos e ativos. Os sistemas passivos mantém o trabalhador em uma
zona segura sem que ele precise executar qualquer acdo especial. Como exemplo,
podemos citar os sistemas com guarda-corpo e rodapé e as jaul as usadas em escadas. Os
sistemas ativos requerem que o trabalhador monte ou ative 0 sistema de seguranca.
Como exemplo, temos os sistemas que requerem que o trabalhador conecte o seu cinto

de seguranca em algum local ou dispositivo de modo a evitar a sua queda.

b Sistemas de Captura de Queda (Fall Arresting System).

Eles sdo projetados para agir no momento em que o trabalhador esta
caindo, impedindo-o de atingir os lugares abaixo nos quais poderia sofrer danos.
Comparativamente, tais sistemas sdo mais complexos gque aqueles que previnem quedas;

exigem maior treinamento por parte dos trabal hadores e dispositivos de seguranca mais



elaborados. E, dada a forte possibilidade de que o trabalhador que sofreu uma gqueda
acabe em lugar de dificil acesso, tais sistemas devem contemplar planos de resgate
previamente estabelecidos. Um requisito fundamental em tais sistemas é a sua
capacidade de dissipar a energia cinética adquirida pelo trabalhador durante a queda.
Essa energia pode resultar em forcas atuantes sobre o corpo do trabalhador maiores do
gue 2000 kgf para tdo somente 60 centimetros de queda livre . Exemplos de tais
sistemas incluem as redes de seguranga e 0os que usam cabos verticais em andaimes

suspensos e escadas.

11 Dimensionamento

Sera considerado um cabo de aco fixo em dois pontos, com uma distancia
Iy entre si. A reta que passa pelos pontos de apoio define um eixo que sera denominado
x. As forcgas aplicadas sobre o cabo tem uma Unica diregdo, ortogonal a x, e que define
um eixo que sera chamado dey. A direcdo y pode ser horizontal, por exemplo umaforca
horizontal de impacto sobre o cabo do guarda-corpo, ou vertical, por exemplo um
impacto de cima para baixo exercido sobre a linha de vida pelo talabarte do cinto, ou
ainda intermediaria, mas sempre ortogonal a direcdo do eixo x. Serdo considerados 0s
casos de uma forca concentrada P e de uma carga distribuida q. O cabo de aco sera
considerado como um fio flexivel ideal, isto é sem rigidez a flex&o. O Unico esforgo
transmitido € o de tracéo. Logo, aforcainterna no cabo € puramente axial, ou sgja, tem
a direcdo da tangente ao cabo. O peso préprio do cabo serd desprezado frente a forca
aplicada. Esta suposicdo tera de ser verificada no final. Inicialmente o cabo sera

considerado inelastico e posteriormente com elasticidade. Neste caso, 0 comprimento
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inicial 1; do cabo podera ser maior, igua ou mesmo um pouco menor do que o
comprimento do véo ly, quando entdo o cabo ja tera uma tensdo inicial T;, antes de
aplicada a forca transversal. Porém, o comprimento 1, ndo pode ser muito menor que 1,

paraque o fator de seguranga ndo seja ultrapassado.

1 Cabo inelastico

a Carga concentrada P aplicada no centro do vao:

Seja uma carga concentrada P aplicada no centro de véo na direcéo de'y,

sentido positivo.

by

] Py
m|.:.‘“““[>‘
—
=
=

P = Forca aplicada

T = Forcade tragdo no cabo

Tx, Ty = Projegdesde T nos eixos x ey
lp = comprimento do vao

[ = comprimento do cabo
f=comprimento daflecha
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lO 2 ) ( l )2
—| +f == 1
( 2) =z @
Pelas equagoes de equilibrio: T,= PI2 (2)

Seccionando o cabo imediatamente a esquerda do eixo y e substituindo a

parte da direita pela for¢a de tragdo que ela exerce sobre a parte da esquerda, esta

permanece em equilibrio:

P I,

_-——T . :O

T f

r,-Lh (3
af

O vaor do moédulo da forca de tracdo € obtido combinando as
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componentesem x ey (egs. 2 e 3):

2 2 2
T=\/[£j J{P'loj - L fﬂ(%) , e usando a relagdo geométrica

(1), temos.

Esta forca de tracdo é constante ao longo de todo o cabo, e € o vaor

usado para dimensionar o cabo e também para dimensionar os pontos de fixagdo do

cabo.

fllo [/1o-1 T/P

1% 0,02% 25,00
2% 0,08% 12,51
3% 0,18% 8,35
4% 0,32% 6,27
5% 0,50% 5,02
10% 1,98% 2,55
15% 4,40% 1,74
20% 7,70% 1,35
25% 11,80% 1,12

Tabela 2

A 12 coluna da Tabela 2 mostra a razéo entre a flecha e o vao (f/lp); a 22
coluna mostra o comprimento do cabo em relagdo ao comprimento do véo ((I-lo)/1o) e é
calculada a partir da 12 coluna usando-se a equacéo (1); a 32traz arazéo entre aforcade
tracéo no cabo e aforca aplicada (T/P). A Tabela2 exemplifica como a forca de tragéo

cresce quando arazéo entre aflechae o véao (f/lg) diminui.

A equacdo (3) da margem a adgumas consideracOes:
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i A tensdo no cabo é inversamente proporcional a flecha. Assim,
guando aflechatende a zero, atenséo tende ao infinito.
ii. Podemos reescrevé-la como:

Pl
T .f= 90
=

reconhecendo no membro direito a expressdo para 0 momento fletor de
uma viga simplesmente apoiada submetida a uma carga P no centro do v&o. Assim, tanto
a viga apoiada como o cabo suspenso conseguem equilibrar 0 mesmo momento gerado
pelas forcas externas, cada um a sua maneira. A viga consegue transmitir varios tipos de
esforcos internos (normal, cortante, flexdo, tor¢éo) e assim d& conta da tarefa com
deformagbes muito pequenas, menores do que 1% do vao. Ja o cabo s transmite o
esforco normal de tragdo. Por isso, para equilibrar 0 momento das forgas externas, tem
gque mudar sua geometria juntamente com a tensdo. E se a variagdo na geometria for
limitada, devido a pouca folgano comprimento, a tensdo aumenta mais.

iii. A funcdo y(x), que d& as coordenadas da curva formada pelo
cabo, tem a mesma forma da funcdo momento fletor M(x) de uma viga apoiada com o
mesmo carregamento. 1sso se d& porque em cada se¢éo do cabo deve haver equilibrio do
momento devido as forcas externas.

M(x)-T, - y(x)=0. E Ty é constante, ja que n&o ha forgas aplicadas na

direcéo x.

b Carga distribuida uniforme ao longo do vao

Agora, sgja o cabo de ago fixo em dois pontos, submetido a uma cargaq
distribuida uniformemente , com direcéo e sentido do eixo y, perpendicular ao eixo X

13



gue passa pel os pontos de fixacao.

by
o
T %_ LE T, X
T n 2 d 2 A
i Tﬂ\fﬂ HTBY TB

g = Cargadistribuida aplicada

Ta, Te = Forca de tragdo no cabo nas extremidadesA e B
Tx, Ty = ProjecOesde T nos eixosx ey

[, = comprimento do vao

[ = comprimento do cabo

f=comprimento da flecha

Pela equacdo de equilibrio das forgas em X, a componente em X da
tracéo € constante ao longo de todo o cabo, igual a Ty, pois ndo ha forgas aplicadas na
direcdo X. Assim,

TAX = TBX =Tx 5)
Pelo equilibrio dasforcasem Y e dos momentos,
TAY = TBY = q|o/2 (6)

Seccionando o0 cabo no eixo y e substituindo a parte da direita pela forga

de trac8o que ela exerce sobre a parte da esquerda, esta permanece em equilibrio:

14



— f—m= T
.

T}{

m|g‘“““[>
Y

-

ql,

.r-}
i

=h[\_\_:||
-

Pelo equilibrio do momento das forgas em relacéo ao ponto (O,f):

r,.p=2k @).

Seccionando o cabo em um ponto (X, y) qualquer e substituindo a parte

dadireita pela forca de tracéo que ela exerce sobre a parte da esquerda, esta permanece

em equilibrio:
Ay
v r T}{
T“r‘
-
Tx =k .k ><
2

L)

e
]
=h[\_;||
-

0]
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Como ja mencionado acima, ja que nao ha forcas aplicadas em X, a
componente em X daforcade tragdo, Tx, € constante.

Ja pelaequacdo de equilibrioem Y,

Ty(X) = gx (8).

E pela equacdo do equilibrio dos momentos em relacéo ao ponto (X, y):

2
T,-y= EK%) —xz:l , & substituindo Tx por (7), obtemos a equagéo da

curva assumida pelo cabo de ago submetido a uma carga uniforme, que é uma parabola:

O comprimento | do cabo é dado pelo comprimento do arco de uma

pardbola com cordalg e flechaf:

2 2
y N R e A Y B (10)
L) 4 |4 I

Combinando Tx e Ty (egs. 7 e 8):

2 2
7= J14| 81X (12)
f 2

16



O vaor datragdo nos pontos de apoio &

2 2
T(10/2)=% 1{‘1‘—‘:) (12)
0

Esse € 0 valor méximo daforca de tragdo, usado para dimensionar o cabo

de aco e 0s apoios.

fllo I/lp-1 T/ql
1% 0,03% 12,51
2% 0,11% 6,27
3% 0,24% 4,20
4% 0,43% 3,16
5% 0,66% 2,55
10% 2,61% 1,35
15% 571% 0,97
20% 9,82% 0,80
25% 14,78% 0,71
Tabela 3

Na Tabela 3, que € semelhante a Tabela 2; os valores da 22 coluna séo
obtidos da 12 coluna usando-se a equacéo (10); a 3? traz a razéo entre a forca de tragcéo
maxima no cabo e aforca aplicada (T/dl), calculada pela eqg. (12). Novamente, como ho
caso da forca pontual, vemos que a forca de tragcdo cresce quando arazdo entre a flecha
e 0 vao diminui, podendo ficar muito maior que aforca aplicada.

Para mesmos valores de flechas pequenas, observamos gque os valores de
T/glo da forca distribuida sdo aproximadamente a metade do valor T/P para 0 caso da
forca pontual. Isto se deve a predomindncia da componente Ty quando a flecha é
pequena, sendo Tx = Plo/4f no caso da forga pontual e metade desse valor no caso da
forcadistribuida (considerando a substituic¢do de P por glo).

As mesmas consideracdes do caso anterior podem ser aplicadas nesse

17



caso, pois:
i. O lado direito da expressdo (7) é reconhecido como 0 momento fletor maximo
de uma viga apoiada submetida a um carregamento uniforme.
ii. A forma parabdlica que o cabo assume reproduz a forma da fungdo momento

fletor de uma viga submetida ao mesmo carregamento.

2 Cabo elastico

a Carga concentrada P aplicada no centro do vao:

A deformacdo eléstica do cabo € diretamente proporcional a carga
aplicada e ao comprimento do cabo de aco, e inversamente proporcional ao seu médulo

de elasticidade e & &rea metdlice’.

11, =1h
EA

(13),

onde

T=forcade tragdo no cabo,

[1 = comprimento inicia do cabo,

| = comprimento do cabo com tensdo,
E = maddulo de elasticidade do cabo,

A, = Areametélicado cabo.

Como o carregamento aplicado € igual, a aplicacdo das equacles de

equilibrio repete os passos do caso inelastico. Assim, no estado de equilibrio, tensdo no

18



cabo é dada pela mesma equacdo (4):

P.
r-2L
af
E arelacéo entre o comprimento do cabo e a flecha obviamente continua

dadapelaeg. (1):

A partir dessas 3 equagles, pode-se encontrar os valores da tracdo no
cabo T, do comprimento do cabo no equilibrio | e daflechano equilibrio f.

O problema pode ser simplificado, considerando que a tensdo de ruptura
de um cabo é proporcional a sua area metdlica. Na Tabelado anexo |, verificase que,
paratodas as bitolas de um cabo da classe 6x19 com ama de ago de cabo independente,
formado por arames da faixa de resisténcia a tracdo EIPS, a razdo entre a carga de
ruptura e a area metalica varia muito pouco com a diametro do cabo, sendo em média
152,9 kgf/mn?. Adotando um fator de seguranca n=5, isto é, escolhendo um cabo com
cargade rupturaigual a5 vezesaforcadetracdo T,aareametdlicaé

A= 5T/152,9=T/30,58.

Por outro lado, 0 médulo de elasticidade E de um cabo de classe 6x19
usado ou pré-esticado € em média 12600 kgf/mmz.

Assim, aeq. 13 sereduz & /=1,0024/,

De umamaneira geral, podemos escrever

I=[1+e), (14)

19



Sendo quee = Ty , onde
nkA

¢ = alongamento,

T = Cargade ruptura do cabo,
A,, = areametdlica do cabo,

E = modulo de elasticidade,

n = fator de seguranca.

Substituindo aeg. 14 na 1:

L fep(h) -
. 2J(1+g) [loj 1 (15)

E substituindo na (4):

- 1 (16)

S

Essas expressdes mostram que ndo ha solucdo com o fator de seguranca

~ N

desgjadose [, <1, /(1+¢).
Além disso, se/, tende al,/(1+¢), f tende a0 e T tende a0 infinito.
Por outro lado, se o médulo de elasticidade E tende ainfinito, ¢ tende a 0,

[ tende a /4, e recuperam-se as férmulas do caso inelastico.

Na Tabela seguinte mostra-se os valores de flecha, comprimento e tenséo
20



para o caso eléstico, a partir dos valores da flecha e comprimento iniciais e da tensdo

calculada sem considerar a el asticidade do cabo.

sem elasticidade com elasticidade variacao percentual

flly 1,/15-1 T,/P fll, I/,-1 T/P Afffy AT/T,

-0,2421% 0,00% 0,00%

-0,2220% 1,00% 0,02% 24,9

-0,1620% 2,00% 0,08% 12,48

-0,0630% 3,00% 0,18% 8,36
0% 0,00% 3,49% 0,24% 7,19
1% 0,02% 25,00 3,63% 0,26% 6,91 262,69% | -72,36%
2% 0,08% 12,51 4,02% 0,32% 6,24 101,05% | -50,14%
3% 0,18% 8,35 4,60% 0,42% 5,45 53,45% -34,68%
4% 0,32% 6,27 5,31% 0,56% 4,73 32,82% -24,53%
5% 0,50% 5,02 6,11% 0,74% 4,13 22,10% -17,90%
10% 1,98% 2,55 10,61% 2,23% 2,41 6,13% -5,55%
15% 4,40% 1,74 15,44% 4,66% 1,7 2,90% -2,58%
20% 7,70% 1,35 20,35% 7,96% 1,33 1,75% -1,48%
25% 11,80% 1,12 25,30% 12,07% 1,11 1,21% -0,95%

Tabela 4

Observase que para uma flecha inicial maior do que 10% do véo, a
diferenca € peguena ao se levar em conta a el asticidade.
b Carga distribuida uniforme ao longo do vao

No caso da carga distribuida, a forca de tragdo varia ao longo do

comprimento do cabo:

2
T=T, 1{8;—2)(] (17)

0

Onde Ty, a componente da tragdo na direcdo X, constante ao longo do

cabo, € dada por

Q'loz
T, = 18
Ry (18)

Como a forga de tragdo, o alongamento também é variavel, devendo ser
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calculado em cada elemento de comprimento:

T
/ =jds = j (1+els, = j(1+ 7 stl (19)

onde

ds = elemento de comprimento do cabo esticado;

ds; = elemento de comprimento do cabo antes de esticar;
¢ = alongamento do el emento;

T =forca de tracéo no elemento;

E = Modulo de elasticidade do cabo;

A,, = &eametdlicado cabo.

A tracdo € minima no centro do cabo, igual a Ty, aumentando até atingir o

maximo na extremidade:

T(ly/ 2)=T,, /1+(‘;—f] (20)

Quando a flecha é pequena, a variagdo da tensdo ndo é grande. Assim,
para simplificar, sera usada uma aproximagdo com a tensdo constante ao longo do cabo,
igual atensdo Ty, para fins de calculo do aongamento.

Na Tabela abaixo mostram-se os valores da flecha final, comprimento
final e forca de tragdo para o caso elastico, e os valores do comprimento inicia (sem

tensio).
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com elasticidade ?g:gg:
fllo I/lp-1 Tmax/(ql) [1/lp-1
0,0% -0,2427%
1,0% 0,03% 12,51 -0,2153%
2,0% 0,11% 6,27 -0,1350%
2,5% 0,17% 5,02 -0,0749%
3,0% 0,24% 4,20 -0,0015%
3,5% 0,33% 3,61 0,0852%
4,0% 0,43% 3,16 0,1849%
5,0% 0,66% 2,55 0,4237%
6,0% 0,95% 2,14 0,7142%
7,0% 1,29% 1,85 1,0555%
10,0% 2,61% 1,35 2,3754%
15,0% 5,71% 0,97 5,4921%
20,0% 9,82% 0,80 9,6153%
25,0% 14,78% 0,71 14,5827%

Tabela 5

A partir de um valor da flecha final, f/ly, foi calculado o comprimento

fina, I/lo — 1, pela equacéo (10):

O vaor daforga de tracdo méxima Tmax, dividido pela carga aplicada dl,
foi calculado pela eg. (20).

O valor do comprimento inicial, /;, for calculada a partir do comprimento
find, [, através de:

[=1+e)l,

Como no caso da forga pontual, o vador do alongamento ¢ foi calculado
em funcdo da razdo entre a carga de ruptura e a area metdica, para deix&lo
independente do didmetro do cabo:

= TR
nkA,

&
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¢ = alongamento,

Tr = Cargade rupturado cabo,
A,, = areametdlicado cabo,

E = modulo de elasticidade,

n = fator de seguranca.

Novamente usando cabo 6x25 AACI, aco EIPS, pré-esticado, temos,
conforme anexo 1, temse Tr/A, = 152,9 kgf/mm?2, E= 12600 kgf/mm?, resultando &

= 0,00243. Esse alongamento seria 0 maximo, ocorrente na extremidade. Para levar em

2
- . 4f
conta 0 minimo, no centro do cabo, divide-se-o por 1+(l—] )
0

Serdo dimensionados a seguir cabos de aco para guarda-corpo, com uma

carga uniformemente distribuida de 150 kgf/m, para alguns comprimentos de véo.

IIT Consideracoes e conclusoes

a Exemplos de dimensionamento

i Linha de vida

Inicialmente, uma linha de vida integrante de um sistema de protecéo
contra quedas do tipo impedimento de queda. Para esse caso, sera prevista uma carga

concentrada P=150 kgf, flecha f = 5% do véo, vaos |y de 2 a 10 metros, fator de
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segurancan =5:

lo flly T/P T nT d

m kof tf mm
2,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0
4,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0
6,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0
8,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0

10,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0

Tabela 6

A forca de tracéo no cabo de aco é constante, pois apesar de 0 vao variar,
a proporcdo entre a flecha e o v@o se mantém constante. A forca, com o fator de

seguranca, €igua a 3,77 tf, sendo que um cabo de 8 mm é suficiente.

Agora, uma linha de vida integrante de um sistema de protecéo contra
guedas do tipo captura de queda. Para esse caso, sera estipulada uma carga concentrada
P=800 kgf, prevendo que sgja utilizado um dispositivo absorvedor de energia, caso
contrério a forca pode ser muito maior. Novamente, uma flecha f = 5% do véo, véaos lo

de 2 a10 metros, fator de segurangan =5:

10 f/l0 T/P T nT d

m kgf tf mm
2,00 5,00% 5,02 4019,95 20,10 19,0
4,00 5,00% 5,02 4019,95 20,10 19,0
6,00 5,00% 5,02 4019,95 20,10 19,0
8,00 5,00% 5,02 4019,95 20,10 19,0
10,00 5,00% 5,02 4019,95 20,10 19,0

Tabela 7

E necessario um cabo de 19 mm.

ii Guarda-corpo

Serd dimensionado com uma forca distribuida de 150 kgf/m, o que esta
conforme a Recomendacéo Técnica de Procedimentos da Fundacentro’. Serdo vaos de 2

a 6 metros. A flecha sera mantida sempre igual a 10 cm, independente do comprimento
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do véo, pois umaflecha maior pode comprometer afuncéo de guarda-corpo.

lo flly T maxd(Ab) T nT d [./1g-1
m kof tf mm
2,00 5,00% 2,55 764,85 3,82 8,0 0,0042
4,00 2,50% 5,02 3014,96 15,07 14,5 0,0018
6,00 1,67% 7,52 6764,98 33,82 22,0 -0,0017
Tabela 8

Verifica-se que aforca no cabo cresce muito com o comprimento do véo,
por dois motivos:
1. A forca distribuida por metro € multiplicada pelo comprimento do
vao.
2. Como a flecha é mantida constante em valor absoluto, a propor¢do entre flecha
e vao diminui com o aumento do vao, e a forca no cabo aumenta na mesma
proporcdo. Para o vao de 6 metros, € necessario usar um cabo de comprimento
inicial menor do que o vao, de modo que, ao ser solicitado, a flecha néo

ultrapasse os 10 cm.

Como a maior probabilidade de impacto em um guarda-corpo de obra é
por cargas pontuais, também serd feito o dimensionamento para esse tipo de
carregamento, com uma intensidade de 150 kgf. Os vaos séo de 2 a 8 metros e a flecha

serdmantida sempreigua a10 cm.

lo fllo T/P T nT d [1/lo-1
m kof tf mm
2,00 5,00% 5,02 753,74 3,77 8,0 0,26%
4,00 2,50% 10,01| 1501,87 7,51 11,5 0,08%
6,00 1,67% 15,01 2251,25 11,26 13,0 -0,16%
8,00 1,25% 20,01| 3000,94 15,00 14,5 -0,22%
Tabela 9
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b Conclusoes

O presente trabalho evidencia que o dimensionamento de sistemas de
cabo de aco submetido a forcas transversais deve ser feito cuidadosamente, pois as
forgas que surgem no cabo podem ser muito maiores que a forga aplicada. 1sso pode ser
visto claramente no exemplo de dimensionamento de um sistema de guarda-corpo que
atende a norma brasileira. Nesse caso, a forca distribuida de 150 kg/m pode requerer
cabos, considerando o fator de seguranga igual a 5, que suportem tensdes maiores que
30 tf para um vao de 6m. Para vaos maiores, pode ser 0 caso de se pensar em sistemas
rigidos. Outra questdo importante esta relacionada com a necessidade de dissipacdo da
energia cinética gerada pela queda do trabalhador nos sistemas de captura de queda.
Esta questéo pode ser sanada com uso de dispositivos absorvedores de energia e com a
limitagdo da atura de queda livre. Assim, dentre outras questdes, vé-se que as
dimensbes dos conectores de cinto de seguranca, a posicdo vertica dos pontos de
conexdo dos trabalhadores ao sistema (preferenciamente acima dos trabal hadores)
devem ser minuciosamente consideradas. Mesmo cuidado deve ser dispensado no
célculo da flecha gerada no cabo pelas forcas aplicadas. Flechas muito grandes, no caso
de guarda-corpos, podem prejudicar a sua fungdo de impedir a queda e, no caso de
linhas de vida, podem fazer com que o trabalhador venha atingir obstéaculos em pontos
inferiores. Flechas muito pequenas, por sua vez, podem gerar for¢as muitos grandes as
guais podem estar acima da capacidade suportada pelo sistema. Finalmente, cabe-nos
salientar que este trabalho ndo esgota o0 assunto, ficando em aberto véarios aspectos dos
sistemas de cabo de ago sujeitos a forgas transversais, tais como forgas aplicadas fora do
centro do vao, peso proprio do cabo e combinacdo de vérios carregamentos. Igual mente,
maior atencdo pode ser a dada a questdo da dissipacdo da energiacinética de queda. Tais

aspectos podem ser abordados em trabal hos futuros.
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V Anexos

1 Caracteristicas dos cabos de aco da classe 6 x 19

das construgdes comuns;

Cabos de 6 pernas com 15 a 26 arames por perna;

Boaresisténcia aflexdo e boaresisténcia a abrasao;

Classe mais utilizada, tendo as construgoes mais adequadas para a maior parte

Construgdes pertencentes a classe, e respectivos fatores para calculo da area

metalica:
6x19 (2 6x19 6x19 Seale | 6x25 Filler 6x26
Construgoes operacgbes) | Warrington Warrington-
Seale
Fator f p/AF 0,396 0,416 0,418
p/AACI (+15%) 0,455 0,478 0,481
Tabela 1

Maodulo de elasticidade E (kgf/mm?) para classe 6x19:

Novo Usado ou pré-esticado (+20%)
Emin Emax Emed Emin Emax Emed
AF 8500 9500 9000 10200 11400 10800
AA 10000 11000 10500 12000 13200 12600
Tabela 2
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J Propriedades do Cabo de ago classe 6 x 19 com alma de ago:

Classe 6x19 + AACI Construgéo 6 x 25 filler AACI
2

siametol Massa Carga ruptura ef. Ty (tf) Am:fd2 Defsida- T/A, (tf/mrrl;)PS ——
(mm) |m (kgim)| 1P | EIPS [EEIPS| (mm?) |47 MARIIPS (180 (00 | (220
(g/em?) - Jkgfim’) kgf/mm?)|kgfimm?)

3,2 0,04 0,66 | 0,77 4,92 8,74 134,08 |156,43

4.8 0,1 15 | 1,75 11,08 8,67 |135,44 |158,01

6,4 0,17 2,7 3,1 19,69 8,68 |137,13 |157,44

8 0,27 4,1 4,8 30,76 8,68 133,27 |156,02

9,5 0,38 5,9 6,8 43,38 8,81 136 |156,74

11,5 0,53 8 | 9,25 63,57 8,31 |125,84 145,5
13 0,68 104 | 12,1 13,2 81,24 8,37 128,02 148,94 162,48
14,5 0,88 13,2 | 152 | 16,8 |101,07 8,71 130,61 | 150,4 |166,23
16 1,07 16,2 | 18,7 | 20,6 (123,06 8,7 |131,64 |151,96 167.,4
19 1,55 23,2 | 26,7 | 29,4 |173,53 8,93 |133,69 [153,86 [169,42
22 2,11 314 | 36,1 | 39,7 |232,66 9,07 |134,96 |155,16 |170,64
26 2,75 40,7 | 46,9 | 51,6 |324,95 8,46 125,25 144,33 |158,79
média: 8,68 132,16 | 152,9 |165,83

Tabela 3
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