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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta 
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RESUMO: Os grandes números de acidentes de 
trabalho expressam o risco ao se desenvolver 
atividades de maneira inadequada. Por este 
motivo é necessário à implantação de alguns 
roteiros a se obedecer para minimizar todos os 
riscos existentes. Para as atividades realizadas 

em altura, a Norma Regulamentadora 35 delimita 
as prevenções necessárias para a execução 
do trabalho, ao definir as responsabilidades de 
empregadores e trabalhadores para resguardar 
e manter a saúde e integridade física de todos 
os envolvidos no processo. Sendo assim, 
utiliza-se em alguns casos, a linha de vida 
(linha de ancoragem) em conjunto com o cinto 
de segurança para salvaguarda a vida dos 
trabalhadores quando submetidos a fatores de 
riscos, como quedas. O presente artigo tem 
como objetivo apresentar as etapas necessárias 
para o dimensionamento da linha de vida 
utilizada em um caminhão do tipo munck, 
tendo como base normas regulamentadoras e 
as equações matemáticas de Sulowski. Bem 
como, demonstrar os resultados obtidos após a 
realização dos cálculos.   
PALAVRAS-CHAVE: Linha de vida, Quedas, 
Equipamentos de proteção individual.
 
ABSTRACT: Large numbers of occupational 
accidents express the risk by improperly carrying 
out activities. For activities carried out at a time, 
Regulatory Norm 35 delimits the necessary 
preventions for the execution of the work, in 
defining the responsibilities of employers and 
workers to safeguard and maintain the health 
and physical integrity of all those involved in the 
process. Therefore, the lifeline (anchoring line) 
is used in some cases in conjunction with the 
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seat belt to safeguard workers’ lives when subjected to risk factors such as falls. The 
present article aims to present the necessary steps for the dimensioning of the lifeline 
used in a truck of the munck type, based on regulatory norms and the mathematical 
equations of Sulowski. As well, demonstrate the results obtained after performing the 
calculations. 
KEYWORDS: Lifeline, Regulatory Norm 35, Personal protective equipment.

1 | 	INTRODUÇÃO

Acidente de trabalho é toda lesão corporal ou perturbação da capacidade 
funcional que, no exercício do trabalho, ou por motivo dele, resulta de causa externa, 
súbita, imprevista ou fortuita, que cause a morte ou a incapacidade permanente ou 
temporária para o trabalhador. 

O ministério do trabalho estabelece algumas normas para eliminar, neutralizar ou 
sinalizar os riscos que os trabalhadores são expostos em seu ambiente de trabalho. 

A NR 35 discute sobre as prevenções necessárias para evitar acidentes 
ocasionados por trabalho em altura, definindo as responsabilidades do empregador 
e do trabalhador. Através da legislação a norma determina, que a empregador, deve 
assegurar todas as medidas de proteção necessárias para salvaguardar a integridade 
física e a saúde dos trabalhadores. Estabelece os requisitos mínimos de proteção, 
envolvendo o planejamento, a organização e a execução, de forma a garantir a 
segurança e a saúde dos trabalhadores envolvidos direta e indiretamente com esta 
atividade.  

Segundo o INBEP (Instituto Brasileiro de Educação Profissional), o EPI 
(Equipamento de Proteção Individual) é definido pela NR-06 do Ministério do Trabalho 
e Emprego (MTE) como sendo: “todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado 
pelo trabalhador, destinado à proteção de riscos suscetíveis de ameaçar a segurança e 
a saúde no trabalho”. Esses são responsáveis pela proteção e integridade do indivíduo 
com o intuito também de minimizar os riscos ambientais do ambiente de trabalho e 
promover a saúde, bem-estar e evitar os acidentes e doenças ocupacionais. O sistema 
de retenção de queda (linha de vida, cinto de segurança e trava-quedas/talabartes) não 
evita a queda, mas a interrompe depois de iniciada. Esse sistema tem como principais 
características controlar as forças, energias e deslocamentos produzidos pela queda. 

Para o sistema de retenção de quedas, são necessários equipamentos de 
proteção individual, entre eles está o cinturão de segurança. O cinturão deve ser do 
tipo paraquedista e equipado de dispositivo para conexão em sistema de ancoragem 
(linha de vida, entre outros) estabelecido na análise de risco, podendo ser duplo, 
dependendo da atividade a ser realizada, conforme NBR 15836. Em todo o período de 
exposição ao risco de queda, o trabalhador deve permanecer conectado ao sistema de 
ancoragem. Os cinturões de segurança devem possuir um dispositivo de ligação que 
prenda os elementos de união. Para isso são utilizados dispositivos trava- quedas e/ou 
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talabartes, os mais utilizados são os trava-quedas guiado e retrátil. A utilização desse 
equipamento é indicada para trabalhadores encarregados de atividades realizadas em 
alturas. Este funciona com o travamento imediato, quando ocorre a queda o dispositivo 
já impede a sua continuação. 

O talabarte usado em sistemas de retenção de quedas deve atender a NBR 15834. 
Em sistemas de posicionamento ou de restrição de movimentação, deve atender a 
NBR 15835. Em ambas as normas, seu comprimento é limitado a dois metros. 

O talabarte é a extensão do cinto de segurança, através dele ocorre a ligação do 
cinto de segurança com a linha de vida. A Linha de Vida deve possuir cálculo e projeto 
bem definidos, determinando a situação, montagem e instalação.  

Figura 1:Linha de vida em um caminhão
Fonte: Cortesia da UHE Tucuruí (2018).

2 | 	METODOLOGIA

1º Passo: Determinação da força de reação horizontal do cabo de aço. 
As forças de reação na ancoragem dependem do ângulo que o cabo fará com 

uma linha imaginária horizontal, a força horizontal será sempre maior que a força na 
vertical. O Esforço na linha vai depender do peso do trabalhador e de sua altura de 
queda em relação a linha de vida. 

A energia da queda será absorvida pelo cabo de aço, gerando um impacto sobre 
o mesmo. Sendo assim, o cabo de aço, o cinto de segurança, absorvedor de energia 
e o talabarte sujeitam-se a uma deformação elástica.  

O pesquisador Sulowski (1991) levando em consideração todos estes pontos, 
apresenta uma solução matemática Eq. 1 para estas questões, apresentando uma 
fórmula determinada de modo experimental para o cálculo da força máxima de impacto, 
combinando trabalhos de pesquisa teóricos e dados experimentais.



Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecânica Capítulo 11 117

  (1)

Onde: 
F = Força de Impacto em Newtons (N); 
m = massa do trabalhador e roupas + massa das ferramentas + massa dos EPIs 

(kg);
k = Módulo da corda (N)
f = Fator de queda H/L;
H = Altura de queda livre (m);
L= Comprimento do Talabarte (m);
a = Fator de redução do trava-quedas;
b = Fator de redução do Cinto de Segurança (1); 
s = Fator de redução do absorvedor de queda (80% a 70% redução);
c = Fator de Conversão corpo rígido/ manequim.

2° Passo: Cálculo da energia da queda. 
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR 14629/2010, 

relativa ao equipamento de proteção individual contra queda de altura – absorvedor 
de energia. A norma estipula em teste dinâmico de queda, com a utilização de uma 
massa rígida de 100 kg, ao ser parada por um sistema de segurança, não pode gerar 
sobre o corpo do trabalhador uma força maior que 6 kN (aproximadamente 600 kgf), 
o que nos oferece uma margem de segurança de no mínimo cinquenta por cento e a 
distância total de parada Ht deve ser Ht < (2L1 + 1,75 m), sendo L1 o comprimento total 
do absorvedor de energia, incluindo o talabarte.

 
3° Passo: Comprimento L do talabarte. O talabarte utilizado tem comprimento de 

1, 10 metros. 

 

Figura 2: Talabarte.
Fonte: Barbosa (2017).

4º Passo: Fator de queda (H/L) 
O fator de queda (f) representa o grau de gravidade proporcional de uma queda. 

Trata-se da relação entre a altura de queda livre (H) e o comprimento da corda 
disponível (L) para repartir a força choque da queda. Calcula-se a partir da seguinte 
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Eq. 2, sendo: 
H= 1,55 m (metragem arranjada a partir do caminhão Munck);
L = 1,10 m (comprimento do talabarte).

  (2)

Figura 3: Fator de queda.
Fonte: Modificado de Sampaio e Simon (2017).

 
A NR 35.5.3.4 – Estabelece que é obrigatório o uso de absorvedor de energia 

nas seguintes situações: 
1. Quando o fator de queda for maior que 1; 

2. Quando o comprimento do talabarte for maior que 0,9m.

5° Passo: Módulo de corda (k) 
O módulo de corda do talabarte adotado no sistema de captura de queda deve 

ser conhecido e estabelecido em função do tipo de material de fabricação do mesmo. 
O módulo de corda será obtido pela metodologia de Sulowski (1991), Fig. 4. 

Figura 4: Módulo de corda.
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Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

 
Dado f = 1,4 e a condição ‘2’ equivalente ao tipo de corda escolhida - corda de 

Nylon 16 mm, temos k = 38.500.

6º Passo: Fator de redução da trava quedas (a) 
O fator de redução do trava-queda “a” é obtido por testes práticos ou via fabricante. 

O fator de redução na força máxima de captura do elemento em queda (ou impacto) 
pelo uso do trava-quedas é o resultado da a dissipação da energia de queda pela 
fricção entre o trava-quedas e o cabo de aço. 

Na Tabela 1 são apresentados os valores do fator “a” para três tipos básicos de 
trava-quedas, obtidos experimentalmente. 

Tipo de Trava-queda a variação a
recomendado*

Tipo inercial, linha de vida com 
cabo de aço 0,5 a 0,7 0,7

Tipo inercial, linha de vida sinté-
tica 0,75 a 0,9 0,9

Tipo de Fricção 0,5 a 0,75 0,7

Alavanca mecânica 0,9 a 1,0 1,0

 Tabela 1: Fator de redução do trava-queda.
Fonte: Modificado de Sulowski (1991)

O fator de redução de trava-queda utilizado foi 0,7 (Tipo inercial, linha de vida 
com cabo de aço). 

7° Passo: Fator de redução do cinto de segurança (b) 
O cinto de segurança tipo paraquedista, devido à propriedade elástica do material 

de fabricação, tem a capacidade de reduzir a força máxima de impacto cujo fator de 
redução “b” é obtido na Tabela 2. O valor selecionado foi de b = 0,8.

Tipo de cinto a variação a
recomendado*

Abdominal 0,8 a 0,9 0,9
Paraquedista 0,5 a 0,8 0,8
Outro tipo N/A 1,0

 Tabela 2: Fator de redução do cinto de segurança.

Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

8° Passo: Fator de redução do absorvedor de energia (s) 
O absorvedor de energia é um dispositivo que acoplado ao cinto de segurança 

tem a função de dissipar a energia produzida em uma queda e diminuir a força 
exercida sobre o corpo do trabalhador quando ele é amparado pela linha de vida. Os 
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absorvedores de energia mais comuns são aqueles que se constituem de uma fita de 
poliamida ou poliéster dobrada e costurada. 

O absorvedor começa a abrir com uma força geralmente entre 200 kgf e 300 
kgf, as costuras se rompem e a fita se alonga conforme é desdobrada. Durante 
esse processo, e num espaço muito curto de tempo o trabalhador é desacelerado 
gradativamente, evitando uma parada brusca com elevada desaceleração. A Tabela 
03 apresenta os valores do fator de redução para tipos diferentes de absorvedores de 
energia, sendo que para o tipo de absorvedor utilizado s= 0,6 (Costura que rasga). 

Tipo de absorvedor de energia a variação b
recomendado*

Costura que rasga (Rose) 0,2 a 0,6 0,6
Tecido sintético que rasga 
(Zorba) 0,3 a 0,7 0,7

Tecido de rasgar com costura 
metálica (zorba) 0,2 a 0,6 0,6

Sem absorvedor N/A 1,0

 Tabela 3: Fatores de redução de absorvedores.
Fonte: Modificado de Sulowski (1991).

9° Passo: Fator de Conversão corpo rígido/ manequim (c) 
Outro item da Equação de Sulowski é o fator relativo ao peso rígido em relação 

ao manequim articulado, obtido através H=1,55m e utilizando condição 3 da Fig.6. 
Portanto, c= 1,9. 

 

Figura 5: Fator de conversão de “c” em função da distância de queda.
Fonte: Modificado Sulowski (1991).

Assumir c = 1 quando um cinto de segurança abdominal é empregado ou quando 
a distância de queda “H” exceder 2 metros. 

10°Passo: Cálculo da Força de Impacto. 
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Dados
Módulo da corda (k) 38500
Fator de queda (f) 1,4
Massa do trabalhador + massa das ferramentas + 
massa dos EPIs  (m) 100 kg

Fator de redução do trava-queda(a) 0,7

Fator de redução do cinto de segurança (b) 0,8

Fator de redução do absorvedor de queda (s) 0,6

Fator de Conversão corpo rígido/ manequim (c ) 1,9

 Tabela 4: Dados para o cálculo da força de impacto.
Fonte: Autoria própria.

	

11° Passo: Cálculo da linha de vida segundo Normas Regulamentadoras 
O vão da linha que será projetado foi arredondado para um comprimento de 6 

metros, então será utilizado um cabo de aço com comprimento em balanço de 6,06 
metros. 

Observação: Quando se está projetando uma linha de vida que tenha limites de 
zona livre de queda, quanto mais esticada tiver que ser a linha maior será a tensão na 
ancoragem.  

Figura 6: Comprimento da linha de vida.
Fonte: Modificado de Barbosa (2017).

Onde: 
C = comprimento do vão;
L= comprimento do cabo; 
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y = flecha;
F= força peso. 
 
Determinando esforços envolvidos, a linha no meio é seccionada, já que as 

reações e esforços serão iguais em ambos os lados: 

 

Figura 7: Seccionamento da linha de vida.

 Fonte: Modificado de Barbosa (2017).

Então temos:  

  (3)

  (4)

Do triângulo retângulo: 

  (5)

11º Passo: Determinação da flecha (y): 
Comprimento do vão, C= 6 m                         
Comprimento do cabo em balanço, 

12° Passo: Tensão de ruptura do cabo, considerando C = L. 

  (6)
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  (7)

  (8)

Utilizando a equação de Sulowski podemos concluir que o indivíduo foi capturado 
pela linha de vida com uma força sobre o cabo de aço de 291,6  e considerando 
F = P temos a tensão de ruptura igual a: 

A NR 18 item 18.16.2.1 – Estabelece que os cabos de aços devem ter carga de 
ruptura equivalente a, no mínimo, 5 vezes a carga máxima de trabalho a que estiverem 
sujeitos e resistência à tração de seus fios de, no mínimo, 160 kgf/mm2. Portanto, a 
tensão de ruptura com o fator de segurança Fs do cabo de aço é: 

Então o cabo de aço deve ter tensão de ruptura maior que 5197.5 kgf, atendendo 
a esta condição escolhe-se o cabo de aço conforme a Fig.9. 

 

Figura 8: Cabo de aço recomendado para o projeto
Fonte: CIMAF

Neste caso, o cabo de aço adequado conforme os cálculos é 6/19 Seale alma de 
fibra com diâmetro de 9,5 mm (3/8’’) e carga de ruptura de 6,10 tf. O fator de segurança 
encontrado é de 5,9. O que indica que o cabo de aço está de acordo com a NR 18. 

 12° Passo: Cálculo mecânico da base (tubos) e Diagrama de Corpo Livre dos 
tubos. 

A Linha de Vida terá como base de apoio dois tubos que estarão a uma distância 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecânica Capítulo 11 124

de 6 metros um do outro. Para a seleção do tipo de tubo adequado utiliza-se cálculos 
de reações de forças e o diagrama indicando as forças. 

 

Figura 9: Exemplo de base (tubos).
Fonte: Cortesia da UHE Tucuruí (2018).

Figura 10: Diagrama de corpo livre dos tubos.
 Fonte: Autoria própria.

Cálculo das forças de reação nos tubos: 

   (9)

  (10)

  (11)

  (12)

 Tensão admissível no cabo de aço 

  (13)

Tomando o aço 1020 como referência, têm-se uma tensão de escoamento média 
de Considerando um fator de segurança Fs = 5, obtém-se .

Como hipótese simplificadora, considera-se que o tubo BC está sujeito à cargas 
apenas axiais. Logo, para determinação da menor área 
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  (14)

Conforme a NBR 5590, os tubos utilizados em aplicações mecânicas e usinagem 
possuem as características apresentadas na Figura 11. Para o projeto, selecionou-se 
tubos de diâmetro nominal de 60,3 mm. Assim, para determinação do diâmetro interno 
máximo, tem-se: 

  (15)

De acordo com os valores obtidos nos cálculos, a partir da Figura 11, observa-se 
que o tubo com diâmetro interno de 52,48 mm, ou seja, com espessura de 3,91 mm, 
já estaria seguro para o projeto da estrutura da linha de vida.  

Figura 11: Tubo de condução com e sem costura.
Fonte: AçoTubo.

 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

 A partir dos dados obtidos das normas e dos cálculos, o melhor cabo para o 
projeto é o 6x19 Seale alma de fibra com diâmetro de 9,5 mm (3/8’’) e carga de ruptura 
de mínima 6,10 tf.  

O fator de segurança calculado é de 5,9. O que indica que o cabo de aço está de 
acordo com a NR 18 item 18.16.2.1. Ao término foi feito o cálculo mecânico para saber 
a espessura interna e externa do tubo. 

Vale destacar que um tubo de diâmetro interno de 52,48 mm e espessura de 
3,91 mm já estaria seguro para o projeto estrutural da linha de vida. No entanto, um 
tubo mais espesso é mais recomendado para aplicações com soldagem. Diante disso, 
recomenda-se o tubo de diâmetro interno de 49,22 mm e espessura de 5,54 mm da 
Tabela 11.

 

4 | 	CONCLUSÃO

O estudo prévio dos riscos ao qual o trabalhador estará submetido na execução 
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de um serviço em altura é de fundamental importância para se desenvolver uma 
forma de manter a integridade do funcionário. Para atividades desenvolvidas nos 
caminhões do tipo Munck, as linhas de vida são uma estrutura de grande importância 
quando utilizados a outros EPI’s como o talabarte e o cinto de segurança. Utilizando a 
metodologia de cálculo de Sulowski, a linha de vida foi dimensionada com um cabo de 
3/8’’ de diâmetro e alma de fibra 6x19 Seale, com limite de ruptura de 6,10 toneladas 
força. Os tubos para a base de apoio recomendados são de diâmetro externo de 60,3 
mm e espessura de 5,54 mm. 
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