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1. Introducdo

Uma das protecdes fisicas comumente utilizadas nos canteiros de obra sdo os
sistemas de protecado periférica (SPP), os quais oferecem protecdo passiva e simultanea
a varios trabalhadores, impedindo a queda de altura (GARCIA, 2010). No Brasil, de
acordo com o Ministério de Trabalho e Emprego (BRASIL, 2013), os SPP encontram-se
entre os dez equipamentos que frequentemente causam interdi¢cdes de canteiros de
obras. De fato, ha evidéncias de que os requisitos associados aos SPP costumam ser 0s
menos atendidos entre aqueles da NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de Trabalho
na Industria da Construcdo (SAURIN et al.,, 2000; MALLMANN, 2008; CAMBRAIA;
FORMOSO, 2011; COSTELLA et al., 2014).

Apesar disso, é reconhecida a crescente expansdo do nimero de fornecedores de
equipamentos de protec¢do coletiva tanto no mercado brasileiro como em outros paises
(SCANMETAL, 2011; METRO..., 2009; ORMAN, 2012). Contudo, a quantidade de requisitos
disseminados em diversos regulamentos e a falta de métodos para verificar a aderéncia
dos SPP aos requisitos das normas e outros requisitos relevantes criam dificuldades para
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todas as partes interessadas, tais como: orgaos de fiscalizagdo, os operarios encarregados
pela execucdo dos SPP e empresas construtoras, as quais carecem de ferramentas para
comparar a eficiéncia e eficacia dos diferentes sistemas disponiveis no mercado.

Entre as protecSes contra quedas dispostas na NR 18 —Condi¢Ges e Meio Ambiente
de Trabalho na IndUstria da Construcdo (BRASIL, 2014), este trabalho enfatiza os SPP do
tipo guarda-corpo e rodapé (GcR) por serem os mais comumente utilizados nos canteiros
de obra de edificacdes verticais e objeto frequente de embargos e interdi¢des. A maioria
das normas consultadas neste trabalho, como NR 18 — Condi¢des e Meio Ambiente de
Trabalho na IndUstria da Construcdo (OCCUPATIONAL..., 1996), RTP 01 (FUNDACENTRO,
2003), OSHA 1926.502 (OCCUPATIONAL..., 1996), UNE-EN (ASOCIACION..., 2004), S-2.1
(CANADIAN..., 1981), apresenta requisitos de resisténcia estrutural e configuracdo
geométrica dos SPP, negligenciando a eficiéncia e a flexibilidade deles, bem como ndo
tratam dos processos de montagem e desmontagem. Por outro lado, no Brasil os 6rgdos
regulamentadores e de fiscalizagdo costumam considerar os requisitos de normas
estrangeiras para aperfeicoar as normas nacionais e lidar com lacunas.

O objetivo deste trabalho é propor um conjunto de requisitos de desempenho
para SPP. Foram definidos critérios qualitativos e quantitativos, utilizados para a
construcdo de um protocolo de avaliagio de desempenho desses sistemas. Sdo
apresentados exemplos de aplicagdo desse protocolo em trés tipos de SPP, de
madeira, misto e metdlico. A avaliagdo de um conjunto de equipamentos disponiveis
no mercado da Regido Metropolitana de Porto Alegre, RS, ilustra como esse protocolo
pode contribuir para a andlise de solugBes existentes no mercado, que podem ser
objeto de aperfeicoamento.

2. Método de Pesquisa
2.1 Delineamento da Pesquisa

A primeira etapa desta pesquisa foi desenvolvida por meio da identificacdo
de requisitos provenientes de normas nacionais e internacionais. Por outro lado, a
definicdo de novos requisitos e das fontes de evidéncias surgiu a partir de entrevistas
e grupos de discussdo com engenheiros responsdveis por obras que usavam SPP,
engenheiros e técnicos em seguranca no trabalho, projetistas de protec¢des coletivas,
auditores fiscais, representantes de empresas que fornecem SPP e trabalhadores
responsaveis pela execu¢do dos SPP.

Na segunda etapa, houve a classificagdo dos requisitos de acordo com a
natureza de cada um, em trés categorias: seguranca, eficiéncia e flexibilidade. Também
foi realizado um workshop, que envolveu a participagdo conjunta de representantes
de vdrias partes, com a finalidade de discutir os resultados de novas aplica¢cdes do
protocolo e identificar oportunidades de melhorias nos SPP avaliados.
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Na terceira etapa da pesquisa, o protocolo foi dividido em duas partes: a
primeira com énfase na avaliacdo dos requisitos na situacdo de projeto; e a segunda na
situagdo de uso dentro do canteiro de obras. Para cada requisito, foram estabelecidos
critérios de avaliacdo.

Na quarta e Ultima etapa, foram realizadas aplicaces do protocolo por outros
pesquisadores, como forma de avaliar a facilidade de uso dele. Dessa forma, a partir da
retroalimentacdo desses outros pesquisadores, bem como da experiéncia acumulada
ao longo de todas as etapas, foi consolidado o protocolo de avaliacdo de requisitos de
desempenho de SPP.

2.2 l|dentificacdo de Requisitos

Os requisitos de SPP foram identificados a partir de pesquisa bibliografica,
analise documental e entrevistas. No que diz respeito as duas primeiras fontes, foram
consultadasnormaseregulamentosnacionaiscomoNR-18—Condi¢dese MeioAmbiente
de Trabalho na Industria da Construcdo (BRASIL, 2014) e RTP 01 (FUNDACENTRO,
2003), normas internacionais, tais como a EN 13374 (ASOCIACION..., 2004), OSHA
1926.502 (OCCUPATIONAL, 1996), S-2.1, .6, (CANADIAN..., 1981), artigos cientificos
(LAN; DAIGLE, 2009; CHEUNG, 2012; SULOWSKI, 2014), trés memoriais descritivos de
SPP patenteados (McLAUGHLIN; McCQY, 1976; HOLLOMAN, 1994; OSTROW, 2001) e
analise de relatérios técnicos de ensaios laboratoriais, encomendados pelo Sindicato
da Industria da Construcdo (SINDUSCON/RS), para verificacdo dos requisitos de carga
estatica de trés tipos de SPP (madeira, misto e metalico) e realizados pelo Instituto
Tecnoldgico em Desempenho e Construcdo Civil da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS). A segunda fonte de identificagdo de requisitos foram entrevistas
individuais semiestruturadas e discussdes em semindrios e workshops com um grupo
de trabalho. Tal grupo era integrado por representantes de sete empresas construtoras,
as quais tinham interesse numa avaliacdo independente dos SPP, bem como auditores
fiscais do trabalho, projetistas e fornecedores de SPP. A Tabela 1 apresenta o perfil
dos participantes entrevistados. As entrevistas foram gravadas e transcritas, tiveram
duracdo média de uma hora e foram baseadas num roteiro de quinze questdes que
dava origem a outras no decorrer da entrevista. A partir das transcri¢des de entrevistas,
discussGes e dos documentos consultados, foram identificados 33 requisitos de SPP.

2.3 Categorizacdo dos Requisitos

Os 33 requisitos identificados foram agrupados em trés categorias: (a) 15
requisitos de seguranca; (b) 12 requisitos de eficiéncia e (c) 6 requisitos de flexibilidade.
Os requisitos da categoria seguranga tem origem, em sua maioria (87%), nas normas e
estdo associados a resisténcia estrutural, durabilidade e dimensdes. Ja a maioria (83%)
dos requisitos da categoria eficiéncia dos SPP teve origem em entrevistas, indicando
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que as normas negligenciam esse tipo de demanda. Os requisitos ligados a eficiéncia
contemplam questdes de ergonomia, de produtividade, reaproveitamento e de custo
ao longo do ciclo de vida.

No que se refere a flexibilidade, o SPP deve ser adaptavel a mudanca em
relacdo a configuracdes geométricas, detalhes, distintas etapas de obra e diferentes
técnicas construtivas. Similarmente a categoria eficiéncia, os requisitos associados a
flexibilidade tiveram origem, em sua maioria (83%), nas entrevistas, indicando que as
normas também negligenciam esse tipo de requisito.

Tabela 1 — Perfil dos participantes entrevistados.

Qtd. Atividade profissional Empresa/Instituicdo Tempo de experiéncia

12 Engenheiros civis Empresas construtoras entre 4 e 13 anos

06 Engenheiros em SST Empresas construtoras entre 1 e 6 anos

10  Técnicos em SST Empresas construtoras entre 6 meses e 2 anos

03  Projetistas de SPP Empresas de consultoria em SST 6, 11 e 30 anos

03  Auditores Fiscais do Ministério do Trabalho e 18, 20 e 25 anos
Trabalho Emprego

02 Fornecedores de SPP Empresas nacionais e regionais 13 e 18 anos
industrializados fornecedoras de SPP

18  Trabalhadores que Empresas terceirizadas em SST ~ entre 5 meses e 7 anos

executam SPP

2.4 Niveis de Atendimento

Para cada requisito (R), foram estabelecidos critérios de avaliacdo (C). Ao todo,
foram propostos 40 critérios entre os requisitos de analise de projeto e analise em uso
dos SPP. Contudo, no presente estudo, alguns critérios possuem cardter qualitativo,
visto que parte dos requisitos ndo pode ser quantificada em razdo de sua natureza. Além
disso, foi proposto um sistema de avaliagdo em quatro niveis: atende (1 ponto); atende
parcialmente (0,5 pontos); ndo atende (0 ponto); e ndo se aplica. Devido a limitacdo
de tempo deste estudo, a caracterizacdo da amostra estabelece que a avaliacdo
em uso de cada requisito deve ser realizada em dois pavimentos-tipo de cada obra
visitada. Em cada pavimento devem ser escolhidos quatro trechos diferentes de SPP na
periferia da edificacdo. Em cada trecho, devem ser escolhidos trés médulos adjacentes
de SPP para serem avaliados (Figura 1). Por sua vez, no momento da escolha, devem
ser consideradas situacdes na quais ha claramente uma falha entre os médulos de
cada trecho, como instabilidade ou deslocamento dos montantes verticais, incorreta
fixacdo a estrutura de sustentacdo, frestas entre o rodapé e a superficie de trabalho
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e componentes deteriorados. A nota do requisito é dada pela média de atendimento
entre os dois pavimentos.

2.5 Fontes de Evidéncias

A fim de facilitar a aplicacdo do protocolo, foram definidas as fontes de
evidéncias para avaliar cada requisito. Por exemplo, requisitos vinculados ao projeto
do SPP exigem a andlise de especificacdes, dimensbes, materiais e procedimentos
de execucdo, entre outros. De modo similar, a avaliacdo da resisténcia dos SPP aos
esforgos solicitantes necessariamente requer a consulta aos laudos técnicos de ensaio
laboratorial. J& outros requisitos exigem a andlise em uso, principalmente aqueles
associados as tarefas de montagem e desmontagem do SPP. Ainda, outros requisitos
exigem a realizacdo de entrevistas com a geréncia da obra, trabalhadores e projetistas,
como no caso dos requisitos “o SPP tem baixo custo ao longo do ciclo de vida”.

2.6 Escolha dos SPP e Caracterizacdo das Obras
Visitadas

Foram escolhidos nove tipos de SPP para a aplicagdo do protocolo. A escolha
deles ocorreu em funcdo de empresas construtoras locais terem desenvolvido
recentemente projetos de SPP de madeira, metalicos e mistos e terem interesse em
uma avaliagdo independente deles. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas de cada
sistema avaliado.

B B

99 pavto.
(Pav. A)

62 pavto.
(Pav. B)

Figura 1 — Escolha dos trechos de SPP a serem avaliados. Fonte: Pefialoza, 2015.

Cap. 5 Avaliacdo de Requisitos de Desempenho de Sistemas... | 113




Quadro 1 — Caracteristicas dos SPP avaliados.

MADEIRA (MA-1)

Constituido em madeira com tela de protecdo. A unido dos
componentes ocorre mediante pregos. Os montantes sdo fixados
na viga por meio de barra de ancoragem, arruela e porca do tipo
borboleta. Uso: sistema construtivo tradicional com estrutura de
concreto armado moldada in loco.

MADEIRA (MA-2)

Constituido em madeira com tela de protegdo. A unido dos
componentes ocorre mediante pregos. Os montantes sdo fixados
a superficie da laje utilizando-se barras de ferro de 8 mm. Uso:
sistema construtivo tradicional.

METALICO (ME-1)

Constituido por modulos metalicos, nas dimensdes 1,50x1,30
m. A unido dos médulos ocorre mediante encaixe. A fixagdo dos
montantes ocorre em drea grauteada da alvenaria por meio de
uma alca de ancoragem, ja incorporada ao sistema. Uso: sistema
construtivo em alvenaria estrutural.

METALICO (ME-2)

Constituido por mdédulos metalicos, nas dimensdes 0,80 x 1,30
me 1,10 m x 1,30 m. A unido dos modulos é feita mediante
encaixe, travas e pinos de correr. A fixagdo dos montantes ocorre
na alvenaria grauteada ou viga com o uso de barra de ancoragem,
ja incorporada ao sistema. Uso: sistema construtivo em alvenaria
estrutural e tradicional.

MISTO (MI-1)

Constituido por travessées e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metalicos. A unido dos elementos horizontais
¢ realizada mediante encaixe nas algas dos montantes. A fixagdo a
férma da viga é do tipo sargento, a qual consiste em bragadeiras
reguldveis acopladas ao montante. Uso: sistema construtivo
tradicional.

MISTO (MI-2)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
ocorre mediante encaixe nas alcas dos montantes. Os montantes
sdo fixados as escoras das lajes por meio de uma trelica incorporada
aos mesmos. Uso: sistema construtivo tradicional.

114 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel




Quadro 1 — Continuagdo

MISTO (MI-3)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela

de protecdo e montantes metalicos. A unido dos elementos
horizontais é efetuada mediante encaixe nas alcas dos montantes.
Os montantes sdo fixados na viga com o emprego de barra de
ancoragem, arruela e porca do tipo borboleta. Uso: sistema
construtivo tradicional.

MISTO (MI-4)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
€ mediante encaixe nas algas dos montantes. Os montantes sdo
fixados a superficie da laje por meio de parafusos. Uso: sistema
construtivo tradicional.

MISTO (MI-5)

Constituido por travessdes e rodapé em madeira com tela de
protecdo e montantes metdlicos. A unido dos elementos horizontais
¢ feita mediante encaixe nas algas dos montantes. Os montantes
sdo fixados na viga fazendo-se uso de barra de ancoragem, arruela e
porca do tipo borboleta. Uso: sistema construtivo tradicional.

ATabela 2 apresenta a quantidade de obras em que cada tipo de SPP foi avaliado.
Tais obras correspondem a edificios residenciais de quatro ou mais pavimentos de sete
empresas construtoras de médio e grande porte, atuantes na Regido Metropolitana
de Porto Alegre. Os SPP em madeira e mistos eram comumente utilizados pelas
construtoras nas obras com sistema construtivo tradicional. A avaliacdo deles foi
realizada ap0os a retirada das formas, nas fases de montagem e desmontagem, quando
ja havia a estrutura de concreto armado. Ja no sistema de alvenaria estrutural eram
utilizados SPP metalicos, e a avaliagdo foi realizada na Unica fase em que o sistema era
empregado. No total, foram realizadas 39 aplicacdes do protocolo em 26 canteiros
de obra, sendo o protocolo, em algumas obras, aplicado em fases diferentes da
construcdo. A coleta de dados, em cada aplicagdo do protocolo, teve uma duracédo
média de 4 h entre observac¢des, medicOes e entrevistas, envolvendo de dois a trés
pesquisadores. Em todas as aplicacGes, inicialmente, foi realizada a avaliacdo do
projeto de SPP conforme a lista de requisitos estabelecidos para essa etapa, seguida
da anélise em uso, em dois pavimentos-tipo, em cada obra visitada.
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Tabela 2 — Quantidade de obras em que cada SPP foi avaliado.

Sistema Construtivo SPP Qtde. Obras

Tradicional MA-1
MA-2
MI-1
MI-2
MI-3
MI-4
MI-5

Alvenaria Estrutural ME-1
ME-2

R s NN R NN W o

N
[e)}

Total

2.7 Oportunidades de Melhoria

A partir dos resultados decorrentes das aplicacdes do protocolo, foi realizada
uma reunido individual com cada uma das empresas construtoras participantes.
Tais reunides eram integradas por um engenheiro em seguranga ou engenheiro
responsavel pela obra e por pelo menos um técnico em seguranga. Como as empresas
construtoras ndo tinham projetistas de SPP em seus quadros, foram realizadas duas
reunides individuais com dois projetistas de SPP que prestam servigos a seis das oito
empresas construtoras. As entrevistas individuais foram gravadas e transcritas, tiveram
duracdo média de 1,5 h e foram baseadas nos requisitos menos atendidos. A partir
das entrevistas, buscou-se entender quais as dificuldades das empresas e projetistas
em respeitar os requisitos menos atendidos conforme as avaliagBes. Isso possibilitou
identificar oportunidades de aperfeicoamentos necessarios aos SPP.

3. Resultados
3.1 Avaliacdo de Requisitos de Seguranca

O Quadro 2 apresenta os dez requisitos de desempenho referentes a seguranca e
comparaoatendimento aos requisitos de projeto dos diferentes SPP, sendo apresentada
uma média das varias obras em que cada sistema é usado. Pode-se observar que 0s
SPP metadlicos (SPP-ME) apresentam maior porcentagem de atendimento que os
SPP em madeira (SPP-MA). Por exemplo, os projetos dos SPP-MA ndo apresentavam
a especificagdo das etapas de montagem, desmontagem e manutenc¢do, bem como
os correspondentes riscos. Os projetos de SPP mistos (SPP-MI), embora também nao
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especifiquem etapas de montagem, desmontagem e manutencgdo, possuem maior

grau de detalhamento em fungdo do montante pré-fabricado, o qual tem pouca

tolerdncia a irregularidades na execucao.

Quadro 2 — Comparagdo do atendimento aos requisitos de seguranga em projeto.

|B301 BIPIN

(03S1A243U7) 031139|2 NDOYD 3P 0S| WOD Seale W SPepIdLId|d
9p $340INPUOD S|BLIS1EW 3P OJUBWE|OS| 03siA34d 3 0T

(p3SIA243U7) OIPUYDUI BP 0ISIJ WIOI Seale
WD SlaABWEUI SIelIS1eW 9P OlUuaWe|os| eoynadss 01afoid O 6

(Z05°9ZZ6T WHSO) SOAISSX3 SO5I0JS3 8 531409
Je1IAS eded sajusuodwod sop eanssadss eoyloadss 01a(oid O 'Sy

(#/£€T N3F) 0Sn Nas a1uelnp ajusauodwod
Janbjenb ap [eyuspioe oedowal e eynayip oisfoid O /£

(t/EET NJ) SOY|e124 NO Sepuawa Jinssod waAsp
oeu 9depod 9 se|a} ‘sa0ssanedl anb eoypadss 01sfoud O ‘9,

(7£€€T NT) OY|eqes3 3P Slew.ou saQ51puod
Se SI9ABINDP 3 $91UISISAU Slelda1ew eayloadss 01afoid O "Gy

(SHODD) BSuBINgaS WD Se1ls)
wefds oedowal o oedeleisul ens anb 92240Ae) 033[01d O "y

SEGURANCA - Requisitos de Projeto

(8T YN) ewiou ejad
selsiAald seonelse sedied se epuglsisad eayldadsa oisfodd O ¢

(ST YN) seruswe. s}
3 slelia1ew ap sepanb ap sodsi eziWiuIW 033[04d O "7

(ST YN) seossad sp sepanb ap sodsi eziwiulw 03(oidd O ‘T

ddS

01UBWIPURLY 3P %

MA-1
MA-2

MI-1

MI-2

MI-3

Mi-4

MI-5

ME-1
ME-2

*requisitos aplicaveis tanto na etapa de andlise de projeto como na analise de uso.

O Quadro 3 apresenta onze requisitos de desempenho quanto a segurancga
e compara as médias de atendimento de uso dos SPP-MA com os SPP-MI e SPP-ME.
Contudo, ao comparar os SPP-MA e SPP-MI com os SPP-ME, pode-se observar que os
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SPP-ME apresentam o maior atendimento aos requisitos de uso. Por exemplo, seis dos
oito SPP-MA-1 avaliados atendiam parcialmente ao requisito 5 (ainstalagdo e aremocdo
do SPP devem ser feitas com segurancga). Nessa situagdo, o atendimento parcial devia-
se a falta ou uso incorreto de EPIs, ao uso de ferramentas e equipamentos inadequados
e, em muitos casos, a falta de informagdo sobre as ferramentas e equipamentos
adequados e disponiveis para realizar a tarefa, bem como a auséncia de definicdo
de uma sequéncia de montagem e desmontagem. As deficiéncias de concepcdo dos
SPP contribuem para atitudes inseguras dos operarios, tais como segurar nas escoras
para ndo perder o equilibrio, utilizar escadas sem protecdo, posicionar-se sobre as
plataformas de protecdo ou sobre o rodapé para fixa-lo, como ilustrado na Figura 2.

Quadro 3 — Comparac¢do do atendimento aos requisitos de seguranga em uso.
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na analise de uso
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Figura 2 — Exemplo de atendimento parcial ao requisito 5 - montagem SPP-MA-1. Fonte:
Pefialoza, 2015.

3.2 Avaliacdo de Requisitos de Eficiéncia

O Quadro 4 apresenta os requisitos de eficiéncia dos SPP e compara o
atendimento a estes requisitos na fase de projeto. Mais uma vez, os SPP-ME obtiveram
maior grau de atendimento em comparagdo com os SPP-MI e SPP-MA. Isso se deve
principalmente aos mecanismos de conexdo entre componentes, como encaixes,
travas e pinos, que facilitam a montagem e desmontagem. Tais mecanismos evitam
esforcos excessivos, ao mesmo tempo que aumentam a produtividade. Além disso,
os componentes de conexdo integrados ao montante, e este, por sua vez, integrado
as telas modulares, diminuem a variedade e quantidade de componentes, além de
reduzir a quantidade de manuseios durante o transporte, diminuindo em consequéncia
a exposicdo dos trabalhadores aos riscos nessa atividade.
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Quadro 4 - Comparacdo do atendimento aos requisitos de eficiéncia em projeto.

EFICIENCIA - Requisitos de Projeto

SPP

Média Total

*3. Foram previstas solugdes para lidar com interferéncias com

outros equipamentos (Entrevista)
*4. O projeto especifica o peso maximo por médulo de SPP

1. O projeto prevé que o SPP seja reaproveitado em obras
(Entrevista)

futuras, estimando sua vida util (Entrevista)
5. O projeto minimizou a variedade de componentes

(Entrevista)
6. O projeto minimizou a quantidade de componentes

*2. O projeto prevé que 0os componentes possam ser
(Entrevista)

reutilizados na mesma obra (Entrevista)

% de Atendimento

* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na analise de uso.

O Quadro 5 compara a porcentagem de atendimento aos requisitos de uso.
Destaca-se que doze dos dezoito SPP-MA avaliados ndo atenderam ao requisito
7 (reduzir o esforco fisico nas atividades de montagem do SPP). Ao analisar a carga
postural dos SPP-MA, a postura de pé apoiado sobre os dois joelhos curvados ocorreu
em 75% das observag@es, estando entdo na categoria de risco 4 (risco alto), conforme
o método OWAS (Figura 3). Ja a postura de costas curvadas, a qual encontra-se no
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limite da categoria de risco 2 (risco médio), foi constatada em 75% das observacdes. As

posturas desfavordveis de costas e joelhos devem-se principalmente a fixagdo de peca

por peca mediante pregos (Figura 4).

éncia em uso.

Comparagdo do atendimento aos requisitos de efici

Quadro 5
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de analise de projeto como na andlise de uso.
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Kneeling

s Dl:uag.l
Load [] Categ. 2

<10kg 1100%

<20kg ] [l Cotes. 3

> 20kg | [ Cates. 4

Figura 3 — Grafico das posturas, analisadas com WinOWAS, na montagem dos SPP-MA-1.

Fixagdo do componente Fixacdo da tela de
rodapé do SPP-MA-1 protegdo do SPP-MA-2

Figura 4 — Posturas de pé, apoiado sobre os dois joelhos curvados e costas curvadas. Fonte:
Pefialoza, 2015.

3.3 Avaliacdo de Requisitos de Flexibilidade

Os resultados indicaram que os SPP-ME tém melhor desempenho em relacdo
a flexibilidade, ao se ajustarem a todas as etapas da obra, bem como as diferentes
configuragdes geométricas (Quadro 6). Por exemplo, os montantes e quadros metalicos
dos SPP-ME-2 sdo reguldveis em comprimento e articuldveis, o que permite melhor
adaptacdo a periferia da edificacdo (Figura 5). Nos SPP-MA e SPP-MI, o principal aspecto

122 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdavel



de flexibilidade a salientar é a adaptacdo a diferentes configuragcdes geométricas, uma
vez que os componentes em madeira podem ser recortados e acoplados entre si, de
forma a ajustar o SPP a situac¢des especificas ou inesperadas, somente detectadas no
canteiro de obras. No caso dos SPP-ME, o projeto é adaptado a cada obra em particular
em funcdo dos diferentes mddulos que compdem o SPP.

Quadro 6 — Comparacgdo do atendimento aos requisitos de flexibilidade em projeto.

& FLEXIBILIDADE - Requisitos de Projeto
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* requisitos aplicaveis tanto na etapa de andlise de projeto como na andlise de uso.

O Quadro 7 compara o atendimento aos requisitos de flexibilidade na fase de uso.
Um aspecto a salientar refere-se aos SPP-MA-1, SPP-MI-3 e SPP-MI-5, os quais foram
atendidos no projeto, mas ndo No Uso, COMOo ocorreu com o requisito 4 (o SPP permite a
execucdo de tarefas sem precisar ser retirado, eliminando o cinto de segurancga). Embora
tais SPP estejam um pouco projetados para fora da periferia, o que permite a elevacédo
da alvenaria de vedagdo externa, algumas empresas optam por remover o SPP antes
ou durante a elevagdo da alvenaria, enquanto outras preferem manter o SPP instalado
até finalizar as tarefas, requerendo uso de meios para remové-lo, tais como andaimes
suspensos. Esta Ultima situagdo gera riscos adicionais, ja que muitas vezes ficam isolados
em locais inacessiveis, podendo cair e atingir os trabalhadores no nivel do solo (Figura 6).
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(parafuso) e porca

—

Figura 5 — Aspectos de flexibilidade do SPP-ME-2. Fonte: Scanmetal, 2011.
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Quadro 7 — Comparacado do atendimento aos requisitos de flexibilidade em uso.
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Figura 6 — (a) Remogdo do SPP-MA-1 antes da vedacdo vertical; (b) SPP-MA-1 apds vedagdo
vertical; (c) remog¢do do SPP-MI-5 antes da vedacdo vertical; e (d) SPP- MI-5 apds vedagdo
vertical. Fonte: Pefialoza, 2015.
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3.4 Oportunidades de Melhoria nos SPP

Em fungdo dos requisitos menos atendidos, foram identificados exemplos de
SPP disponiveis no mercado nacional e internacional, os quais apresentam solucées
que contribuem para um melhor desempenho dos SPP avaliados, bem como
amenizam as dificuldades das empresas em atender tais requisitos. Um dos requisitos
menos atendidos refere-se ao requisito “o SPP permite a execucdo de tarefas sem
precisar ser retirado”. Um exemplo existente no mercado serviu de inspira¢do para o
desenvolvimento de um conjunto de solugdes técnicas que podem ser incorporadas
a diferentes SPP. O conjunto de solugées foi denominado de recomendacdo e permite
a aplicagdo do protocolo proposto, dado que foi pensado com o objetivo atender a
varios requisitos simultaneamente. O sistema Parapet Clamp (2005) possui um suporte
de aco o qual se fixa a estrutura mediante um mecanismo tipo mordaca, permitindo
ajustar-se as dimensdes da estrutura (Figura 7).

A

Figura 7 — Sistema de protecdo de parapeitos. Fonte: Parapet Clamp, 2005.

Para o desenvolvimento da recomendacgdo, adotou-se o formato em “U” do
suporte Parapet Clamp (2005), o qual foi invertido no sentido contrario, isto &, a fixacdo
acontece de baixo para cima na viga de borda (Figura 8). Outra solugdo incorporada
ao suporte é o afastamento a periferia (Figura 8), similarmente a alguns montantes
de SPP avaliados, os afastadores evitam que o SPP fique sobre o piso de trabalho,
possibilitando, a execugdo da alvenaria de vedacéo.

126 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



Montante com varios
niveis de ajuste ——

Algas com furos

Encaixe do montante ——

Parafuso tensor—

Afastador Suporte tipo mordaga
com varios niveis de ajuste

"<'—Parafuso borboleta

Figura 8 — Perspectiva e componentes. Fonte: Pefialoza, 2015.

Em relacdo a flexibilidade, o montante permite a combinagdo de componentes
em madeira bem como telas metalicas (Figura 9). A Figura 10 ilustra uma alternativa de
como o SPP pode ser instalado. Nota-se que os montantes foram posicionados um do
lado do outro para facilitar a desmontagem por médulos (Figura 11).

Figura 9 —Combinacdo de travessdes e rodapé em madeira e tela metalica. Fonte: Pefialoza,
2015.
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Figura 10 — Montagem do SPP. Fonte: Pefialoza, 2015.

Figura 11 — Desmontagem por mddulos. Fonte: Pefialoza, 2015.
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4. Conclusoes

As principais contribuicdes deste estudo foram: (a) identificacdo e organizacao
de requisitos; (b) identificacdo de requisitos ndo citados em normas, a partir da
compreensdo das necessidades dos usuarios; e (c) categorizagdo dos requisitos
segundo a natureza de cada um.

Outra contribuicdo deste trabalho refere-se a identificacdo das principais
vantagens e desvantagens dos SPP em madeira, mistos e metdlicos. Por um lado, as
principais vantagens dos SPP em madeira e mistos sdo: (a) baixo custo de aquisi¢do
em compara¢do com os SPP metélicos e (b) adaptacdo a diferentes configuracGes
geométricas do ponto de vista da maleabilidade do sistema. Uma das vantagens dos
SPP mistos sobre os SPP em madeira é a reutilizacdo dos montantes metadlicos, seja
dentro da obra ou em obras futuras. Por outro lado, as principais desvantagens dos
SPP em madeira e mistos sdo: (a) maior quantidade e variedade de componentes
avulsos (10 unidades) em comparag¢do com os SPP metdlicos (3 componentes); (b) a
fixacdo dos componentes requer prega manual pega por peca, sem seguir um critério
definido; (c) baixo reaproveitamento da madeira. Ja as principais vantagens dos SPP
metalicos sdo: (a) materiais mais resistentes e durdveis em comparagdo com os SPP
e madeira e misto; (b) mecanismos de conexdo rigidos e seguros mediante encaixes
e travamentos integrados ao sistema; (c) alto reaproveitamento; (d) baixo custo ao
longo do ciclo de vida; (e) menos perdas e residuos; e (f) facil de manipular por ser um
sistema compacto com dispositivos incorporados.

O principal ponto fraco do SPP metdlico refere-se ao projeto do rodapé.
Alguns desses sistemas ndo possuem rodapé ou este é rejeitado pelos trabalhadores
por ser um elemento solto da tela de prote¢do. Nesse sentido, foram identificadas
algumas oportunidades para estudos futuros: (i) testar as oportunidades de melhoria
identificadas em possiveis solu¢des tecnoldgicas, contribuindo para incentivar o setor
da construgdo a desenvolver inovacdes; e (ii) refinar e atualizar o conjunto de requisitos
e critérios propostos.
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