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1 - INTRODUÇÃO

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



1 – O que são e para que servem as linhas de vida

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

São sistemas de proteção individual contra quedas (SPIQ), com o objetivo de eliminar o risco de 
quedas ou minimizar as consequências de quedas dos trabalhadores



Normas de referência

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

ABNT NBR16325 – 1: Proteção contra quedas de Altura Parte 1 : Dispositivos de ancoragem tipos A, B e D

ABNT NBR16325 – 2: Proteção contra quedas de altura parte 2: Dispositivos de ancoragem tipo C

ABNT NBR14626: Equipamento de proteção individual – Trava quedas guiado em linha flexível.

ABNT NBR14627: Equipamento de Proteção Individual contra queda de Altura – Trava quedas guiado em linha 
rígida

ABNT NBR14628: Equipamento de proteção individual – Trava quedas Retrátil

ABNT NBR14629: Equipamento de proteção individual – Absorvedor de energia

ABNT NBR15824: Equipamento de proteção individual – Talabarte de Segurança

ABNT NBR15836: Equipamento de proteção individual – Cinturão de segurança tipo paraquedista

ABNT 16489: Sistemas de proteção individual contra quedas de altura – Recomendações e orientações para 
seleção, uso e manutenção

NR-35: Trabalhos em Altura



Sistemas de Trabalho em Altura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

(1) Sistemas de Restrição de Movimentação

OBJETIVO: Impedir acesso a locais onde possa haver risco de quedas

Sistema não tão frequentemente empregado devido à natureza das limitações impostas: 
Limitações de acesso a locais importantes, limitações de movimentação, riscos ocultos, etc.



Sistemas de Trabalho em Altura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

(1) Sistemas de Restrição de Movimentação



Sistemas de Trabalho em Altura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

(2) Sistemas de Posicionamento no trabalho

OBJETIVO: Manter o usuário Total ou parcialmente sustentado para execução dos trabalhos



Sistemas de Trabalho em Altura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

(3) Sistemas de Acesso por cordas (NBR 15.595)

Para acessar o local de trabalho é necessário que o operador se desloque através de cordas (não por içamento)



Sistemas de Trabalho em Altura

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

(4) Sistemas de Retenção de Quedas

Objetivo: Reter uma queda, limitando o impacto sofrido pelo usuário



2 – Componentes, 

Dispositivos e 
Ancoragens

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Cinturão de segurança tipo Paraquedista (NBR15.836)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Talabartes de Segurança – NBR 15.824

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Absorvedor de Energia – NBR 14629

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Força máxima de frenagem: 600 kgf
Resistência Estática: 1500 kgf por 3 minutos

Há absorvedores como componentes separados ou 

incorporados ao talabarte



Trava Quedas Retrátil – NBR14.628
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Conectores – NBR15837 

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Classe B Classe M Classe Q

Classe T

Classe A



Ancoragens Tipo A1 (NBR 16325 -1)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Ancoragens Tipo A2 (NBR 16325 -1)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Ancoragens Tipo B (NBR 16325 -1)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Ancoragens Tipo B (NBR 16325 -1)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Ancoragens Tipo C (NBR 16325 -2)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Dispositivos de ancoragem utilizados em linhas de vida Flexíveis Horizontais



Ancoragens Tipo D (NBR 16325 -1)

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Dispositivos de ancoragem utilizados em linhas de vida Rígidas Horizontais



3 – Critérios para 

seleção do tipo de 

Sistema de 

Proteção Individual 
Contra Quedas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Critérios para seleção do Sistema a ser empregado

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

1 – Definir claramente as características do Trabalho a ser executado:

Qual Atividade será executada?

Com que frequência com a atividade deve ser executada?

Quantas Pessoas são Necessárias para Executar a atividade com segurança?

Qual a mobilidade necessária para que a atividade seja executada 
corretamente?

Quais as ferramentas e materiais são necessários?



Critérios para seleção do Sistema a ser empregado

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Hierarquia das Soluções para o Trabalho em Altura



Critérios para seleção do Sistema a ser empregado

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exemplo 1: Limpeza e manutenção de Calhas

Frequência: Variável conforme Região e dimensões do telhado, 
mas recomenda-se que a manutenção seja feita em média a 
cada 6 meses

A quantidade de pessoas varia conforme as dimensões do 
telhado, mas equipes de 2 pessoas são suficientes para a maior 
parte dos casos

É necessário que os trabalhadores tenham acesso a todo o 
comprimento das calhas para executar a atividade, portanto a 
geometria do telhado deve ser considerada

São necessários equipamentos básicos como vassouras, sacos 
plásticos, ou equipamentos mais pesados como VAP

ESSA ATIVIDADE NÃO COSTUMA JUSTIFICAR A INSTALAÇÃO DE UM SISTEMA DE LINHA DE VIDAS, 
A MENOS QUE O ACESSO ÀS CALHAS NO PERÍMETRO SEJA IMPOSSÍVEL. DEVIDO À NATUREZA 
ESPORÁDICA DA ATIVIDADE, A LOCAÇÃO DE PTA COSTUMA SER SUFICIENTE PARA EXECUÇÃO 
DOS TRABALHOS.

EM CASO DE OPÇÃO POR INSTALAR UM SISTEMA NA ESTRUTURA, A LINHA DE VIDA TIPO C É A 
MAIS ADEQUADA



Critérios para seleção do Sistema a ser empregado

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas

Exemplo 2: Carga, Descarga e Manuseio em Caminhões

Frequência: Alta em indústrias e Comércios

Entre 1 e 2 pessoas por caminhão

É Necessário que o operador tenha acesso a todo o comprimento e largura do veículo para execução da atividade

Os equipamentos variam conforme o tipo de carregamento, mas em geral são ferramentas simples, como tesouras, 
estiletes e fitas.

Na maior parte dos casos, o sistema mais adequado é Linha de Vida Tipo D com sistema de Trava Quedas Retrátil



4 – Limitações de 
altura de quedas

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Fator de Queda

L
T

A
Q

LT=Comprimento do talabarte
AQ= Altura da queda

FQ = Fator de Queda

𝐹𝑞 =
𝐴𝑞

𝐿𝑡

L
T

A
Q

𝐹𝑞 < 1 = 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙

1 ≤ 𝐹𝑞 ≤ 2 = 𝐴𝑡𝑒𝑛çã𝑜

𝐹𝑞 > 2 = 𝑁𝑢𝑛𝑐𝑎
F

Q
 =

 0
,4

0

F
Q

 =
 1

,0
0



Fator de Queda

L
T

A
Q

F
Q

 =
 2

,0
0



Fator de Queda

L
T

A
Q

F
Q

 >
 2

,0
0



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Absorvedor de energia

L
T

L
T

F
A

B
C

F = Flecha Dinâmica de Cálculo
LT = Comprimento do Talabarte
A = Comprimento do Absorvedor Totalmente Aberto
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = F + LT + A + B + C



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Trava quedas Retrátil

H
2

F
1

H
3

B
C

F1 = Flecha inicial Parabólica (3% do vão)
F2 = Flecha Dinâmica de Cálculo
H1 = Distância entre o anel preso à linha de vida até o mosquetão do trava quedas retrátil, recolhido
H2 = Comprimento de trabalho do cabo retrátil
H3 = Distância de escorregamento do trava quedas
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = F2 + H1 + H2 + H3 + B + C

F
2

H
1



5 – Cabos de aço

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Tipos de Composição e Tipos de Alma (Catálogo CIMAF)



Exemplo de Especificação

Cabo de aço Ø3/16’’ , 6X19 SEALE – AF - Galvanizado

𝐴 = 𝐹. 𝑑2 → 𝐴 = 0,416 . 4,82 = 9,58 𝑚𝑚²



Exemplo de Especificação

Cabo de aço Ø3/16’’ , 6X19 SEALE – AF - Galvanizado

7t

L
D
L

∆𝐿 =
𝑃. 𝐿

𝐸. 𝐴

Exemplo: Cabo de aço Ø3/16’’ , 6X19 SEALE – AF – GALVANIZADO, Comprimento inicial 12m, Carga aplicada de 7tf

∆𝐿 =
7000 . 12000

9500. 9,58
= 923𝑚𝑚



6 – Como calcular 
os esforços?

Curso de Projeto e Cálculo de Estruturas metálicas



Condições de Equilíbrio

L

f

P

Tração de equilíbrio elástico = Tração de equilíbrio estático

f2

f1

T T

D

Comprimento inicial L do cabo (Curva parabólica)

𝐿 = 𝐷. 1 +
2

3

2𝐹1
𝐷

2

−
2

5

2𝐹1
𝐷

4

Ex. Vão de 15m e flecha inicial de 3% (0,03 x 15000 = 450mm)

𝐿 = 15000. 1 +
2

3

2 . 450

15000

2

−
2

5

2.450

15000

4

= 15036𝑚𝑚



Condições de Equilíbrio

L

f

P

f2

f1

T T

D

∆𝐿

2
=

𝑇. 𝐿

2 . 𝐸. 𝐴
→ T =

∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿

𝐹2
𝐿
2
+
∆𝐿
2

=

𝑃
2
𝑇

→ 𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2

Primeiro estipulamos um valor aleatório de T, e 
calculamos o alongamento 

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

Inserimos o alongamento calculado nessa 
fórmula para extrair a Flecha dinâmica teórica

Inserimos a flecha dinâmica teórica nessa 
fórmula para encontrarmos uma tração 
Estática. Se esta for igual à elástica, o cálculo 
acaba aqui, caso contrário devemos interpolar 
até que ambas se igualem



Exemplo:

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 1800 =

∆𝐿. 9500 .0,416.6,42

8019
→ ∆𝐿 = 89,17𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 89,17)

4 . 660
= 1842,76 𝑘𝑔𝑓 (𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 89,17

2

2

−
8000

2

2

= 660𝑚𝑚

Tentativa 1: adotaremos carga arbitrária de 1800kgf

Calcular a tração no cabo de aço de uma linha de vida horizontal, com vão livre de 8m, 

a ser utilizada por 1 pessoa, com absorvedor de energia de carga máxima de frenagem 

= 600kgf. Adotar Cabo de aço 6X19 Ø1/4’’ Seale – AF – Zincado - IPS, com flecha 

inicial de 3% do vão total 

Comprimento inicial L do cabo (Curva parabólica)

𝐿 = 𝐷. 1 +
2

3

2𝐹1
𝐷

2

−
2

5

2𝐹1
𝐷

4

→ 8000. 1 +
2

3

2 . 0,03 . 8000

8000

2

−
2

5

2 .0,03 . 8000

8000

4

= 8019𝑚𝑚



Exemplo:

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 1820 =

∆𝐿. 9500 .0,416.6,42

8019
→ ∆𝐿 = 90,16𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 90,16)

4 . 663
= 1834,65 𝑘𝑔𝑓 (𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 90,16

2

2

−
8000

2

2

= 663𝑚𝑚

Tentativa 2: adotaremos carga arbitrária de 1820kgf

Tentativa 3: adotaremos carga arbitrária de 1830kgf

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 1830 =

∆𝐿. 9500 .0,416.6,42

8019
→ ∆𝐿 = 90,65𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 90,65)

4 . 664,53
= 1830,53 𝑘𝑔𝑓 (𝐴𝑑𝑜𝑡𝑎𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 ± 1𝑘𝑔𝑓)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 90,65

2

2

−
8000

2

2

= 664,53𝑚𝑚



Exemplo:

Há literaturas que estipulam um Fator de segurança mínimo de 2 para cabos de aço, porém 
a NR18, no item 18.16.2.1 estabelece um fator mínimo de 5. Adotaremos esse fator.

𝐹𝑆 =
𝑄𝑅𝑢𝑝

𝑄𝐴𝑡𝑢
=
2392

1830
= 1,307 < 5 𝑁Ã𝑂 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂

Nesse caso o cabo deve ser substituído por outro e os cálculos devem ser revisados



Exemplo:

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 1830 =

∆𝐿. 9500 .0,416.8,02

8019
→ ∆𝐿 = 58,02𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 58,02)

4 . 556,38
= 2177,56(𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 58,02

2

2

−
8000

2

2

= 556,38𝑚𝑚

Tentativa 1: adotaremos carga arbitrária de 1830 kgf

Calcular a tração no cabo de aço de uma linha de vida horizontal, com vão livre de 8m, 

a ser utilizada por 1 pessoa, com absorvedor de energia de carga máxima de frenagem 

= 600kgf. Adotar Cabo de aço 6X19 Ø5/16’’ Seale – AF – Zincado -IPS, com flecha 

inicial de 3% do vão total 

Comprimento inicial L do cabo (Curva parabólica)

𝐿 = 𝐷. 1 +
2

3

2𝐹1
𝐷

2

−
2

5

2𝐹1
𝐷

4

→ 8000. 1 +
2

3

2 . 0,03 . 8000

8000

2

−
2

5

2 .0,03 . 8000

8000

4

= 8019𝑚𝑚



Exemplo:

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 2000 =

∆𝐿. 9500 .0,416.8,02

8019
→ ∆𝐿 = 63,41𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 63,41)

4 . 575,62
= 2106,2(𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 63,41

2

2

−
8000

2

2

= 575,62𝑚𝑚

Tentativa 2: adotaremos carga arbitrária de 2000 kgf

Tentativa 3: adotaremos carga arbitrária de 2100 kgf

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 2100 =

∆𝐿. 9500 .0,416.8,02

8019
→ ∆𝐿 = 66,58𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 66,58)

4 . 586,64
= 2067,42(𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 66,58

2

2

−
8000

2

2

= 586,64𝑚𝑚



Exemplo:

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 2085 =

∆𝐿. 9500 .0,416.8,02

8019
→ ∆𝐿 = 66,10𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 66,10)

4 . 585
= 2073,10 𝑘𝑔𝑓(𝑁ã𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 66,10

2

2

−
8000

2

2

= 585𝑚𝑚

Tentativa 4: adotaremos carga arbitrária de 2085 kgf

Tentativa 5: adotaremos carga arbitrária de 2076 kgf

T =
∆𝐿. 𝐸. 𝐴

𝐿
→ 2076 =

∆𝐿. 9500 .0,416.8,02

8019
→ ∆𝐿 = 65,82𝑚𝑚

𝑇 =
𝑃(𝐿 + ∆𝐿)

4 . 𝐹2
→
600(8019 + 65,82)

4 . 584,02
= 2076,50(𝑂𝐾, 𝐶𝑂𝑁𝑉𝐸𝑅𝐺𝐸)

𝐹2 =
𝐿 + ∆𝐿

2

2

−
𝐷

2

2

→
8019 + 65,82

2

2

−
8000

2

2

= 584,02𝑚𝑚



Exemplo:

𝐹𝑆 =
𝑄𝑅𝑢𝑝

𝑄𝐴𝑡𝑢
=
3738

2076
= 1,80 < 5 𝑁Ã𝑂 𝐴𝑃𝑅𝑂𝑉𝐴𝐷𝑂

Novamente, o cabo deve ser substituído por outro e os cálculos devem ser revisados



Utilizando a planilha para cálculo iterativo

O cabo de aço a ser adotado é Diam. 14,5mm 6X19 SEALE, Alma de fibra, Classe de 
resistência EIPS



Exemplo:

Dimensionar a linha de vida para manuseio de cargas abaixo. Considerar utilização por 
apenas 1 operador, Com utilização de trava quedas retrátil, com altura de 250mm, e 
estiramento após queda de 55cm. O comprimento máximo do cabo de vida do dispositivo 
retrátil é 1,8m



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Trava quedas Retrátil

H
2

F
1

H
3

B
C

F1 = Flecha inicial Parabólica (3% do vão)
F2 = Flecha Dinâmica de Cálculo
H1 = Distância entre o anel preso à linha de vida até o mosquetão do trava quedas retrátil, recolhido
H2 = Comprimento de trabalho do cabo retrátil
H3 = Distância de escorregamento do trava quedas
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = F2 + H1 + H2 + H3 + B + C

F
2

H
1

6m = F2 + 0,25 + 1,8 + 0,55 + 1,8 + 1,0

F2 = 6 – (0,25 + 1,8 + 0,55 + 1,8 + 1,0)

F2 = 0,6m (Máxima Flecha para garantir a ZQL) 



Exemplo:

Cabo de aço aprovado: Diam. 9X16 SEALE EIPS AF

Flecha Máxima 485mm< 600mm OK



Exemplo:



Exemplo:

48
5

4500 4500Fh

Fv

Hipótese 1: Carga aplicada ao centro da LV

𝐹ℎ
2803

=
4500

4526
→ 𝐹ℎ = 2787 𝑘𝑔𝑓

𝐹𝑣
2803

=
485

4526
→ 𝐹ℎ = 300 𝑘𝑔𝑓

Hipótese 2: Carga Aplicada diretamente 

sobre o olhal:

𝐹𝑣 = 600 𝑘𝑔𝑓 (𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑖𝑥𝑜)



Exemplo:
Resistência do Olhal à tração máxima:

𝑁𝑡 , 𝑅𝑑 =
𝐴𝑔. 𝐹𝑦

1,1
=
2 . 𝜋. 𝐷2. 0,25. 𝐹𝑦

1,1
=
2 . 𝜋. 𝐷2. 0,25. 𝐹𝑦

1,1

4180,5 =
2 . 𝜋. 𝐷2. 0,25.2500

1,1

𝑁𝑡 , 𝑆𝑑 = 1,5 . 2787 = 4180,5 𝑘𝑔𝑓

𝐷 =
4180,5 . 1,1

2 . 𝜋 . 0,25 . 2500
= 1,08𝑐𝑚 𝑂𝐾!

Resistência do Olhal à cortante máxima:

𝑁𝑡 , 𝑆𝑑 = 1,5 . 2787 = 4180,5 𝑘𝑔𝑓

𝜏𝑆𝑑 =
𝑉𝑆𝑑
𝐴𝑔

=
4180,5

𝜋. 1,22. 0,25
=

4180,5

𝜋. 1,22. 0,25
= 3696,4 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

𝜏𝑅𝑑 =
0,60 . 𝐹𝑦

1,1
(5.5.2.3, 𝑖𝑡𝑒𝑚 𝐵 𝑑𝑎 𝑁𝐵𝑅8800)

𝜏𝑅𝑑 =
0,60 . 2500

1,1
= 1363

𝑘𝑁

𝑐𝑚2
−𝑂𝑙ℎ𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑆𝑑

𝐴𝑔
=

0,60 .2500

1,1
→

𝑉𝑆𝑑

𝜋.𝐷2.0,25
=

0,60 .2500

1,1
→ 𝐷 =

𝑉𝑆𝑑 .1,1

0,25 .𝜋 .0,60 .2500
→𝐷 =

4180,5 .1,1

0,25 .𝜋 .0,60 .2500
= 3,9 𝑐𝑚

Adotaremos Barra redonda 1. ¾’’ ASTM A36



Cálculo da Flecha limite

F1 F2

Φ

Não Há um Estado 

Limite de Serviço 

Estipulado em 

norma para essa 

flecha, porém é 

possível 

trabalharmos com 

um hipótese de 

serviço baseada no 

cálculo da ZQL

F3



Flecha devido à torção

𝑇 = 𝐹. 𝑑 → 𝑇 = 28,03 . 379,1 = 10627 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝑎 =
𝐸. 𝐶𝑤
𝐺. 𝐼𝑡

→
20000.69502

7700.14,51
= 111,54

𝜙 =
𝑇. 𝑎

𝐺. 𝐼𝑡
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝐿/𝑎 . 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑥/𝑎 − 1 − 𝑠𝑒𝑛ℎ

𝑥

𝑎
+ 𝑥/𝑎

𝜙 =
10627.111,54

7700.14,51
𝑡𝑎𝑛ℎ 600/111,54 . 𝑐𝑜𝑠ℎ 600/111,54 − 1 − 𝑠𝑒𝑛ℎ

600

111,54
+ 600/111,54

𝜙 =
10627.111,54

7700.14,51
0,999.107,43 − 108,42 + 5,379 = 46,51°



Flecha devido à torção

Flecha Elevada, devido à torção, devemos buscar um 

ângulo máximo de 13,69/2902 x 47= 0,22°

Nessas situações, Perfis I não se comportam bem quando torções elevadas são 

esforços predominantes, uma solução seria trabalhar com uma linha de vida rígida 

ligando os dois semi-pórticos.

Supondo que desejemos continuar com o conceito de linha de vida flexível nesse 

caso, vamos dimensionar o pilar ideal, utilizando seção circular e limitando a flecha 

devido a essa torção à aproximadamente a 3/4 da flecha total.

Supondo Tubo 24’’ SCH 40 Temos> D = 609,6mm t = 17,4mm

𝜙 =
2𝑇. 𝐿

𝜋. 𝑅4 − 𝑅𝑖
4 𝐺

→
2.10627.600

𝜋. 30,484 − 28,744 7700
→ 0,0029𝑟𝑎𝑑 .

180

𝜋
= 0,17°

Com isso a flecha devido à torção fica 0,17 / 47 x 2902 = 10,5 mm

𝜏 =
2 . 𝑇 . 𝑅

𝜋. 𝑅4 − 𝑅𝑖
4

=
2 . 10627 . 30,48

𝜋. 30,484 − 28,744
= 0,87

𝑘𝑁

𝑐𝑚2 <
0,6.25

1,1
= 13,63 𝑘𝑁/𝑐𝑚²

Tensão Máxima de cisalhamento devido à torção:



Flecha devido à torção



Cálculo da Flecha limite

10,5mm F2

Φ

7,1mm

Flecha no pilar devido à carga horizontal:

𝑓3 =
𝑃. 𝐿³

3. 𝐸. 𝐼
→

28,03.600³

3.20000.142033
= 0,71𝑐𝑚 = 7,1𝑚𝑚

𝐼 =
𝜋. (𝑅4 − 𝑅𝑖

4)

4
=
𝜋. 30,484 − 28,744

4
= 142.033𝑐𝑚4

A esta altura a ZQL já está comprometida, vamos 

seguir com o cálculo e limitar o comprimento de 

trabalho do Cabo do trava quedas retrátil



Cálculo da Flecha limite

10,5mm 26,5mm

Φ

7,1mm

Flecha na viga devido à carga Horizontal arbitrariamente, e adotaremos seção circular 12’’ SCH 40   D=323,85, t= 9,27

𝑓2 =
𝑃. 𝐿³

3. 𝐸. 𝐼
→ 𝐹2 =

28,03.400³

3.20000.11370
= 26,5𝑚𝑚

𝐼 =
𝜋. (𝑅4 − 𝑅𝑖

4)

4
=
𝜋. 16,194 − 15,264

4
= 11370𝑐𝑚4

Com essas informações, temos a flecha final = 10,5 + 26,5 + 7,1 = 44,1mm



Cálculo da Flecha limite



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Trava quedas Retrátil

H
2

F
1

H
3

B
C

F1 = Flecha inicial Parabólica (3% do vão)
F2 = Flecha Dinâmica de Cálculo
H1 = Distância entre o anel preso à linha de vida até o mosquetão do trava quedas retrátil, recolhido
H2 = Comprimento de trabalho do cabo retrátil
H3 = Distância de escorregamento do trava quedas
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = F2 + H1 + H2 + H3 + B + C

F
2

H
1

6m = 0,799 + 0,25 + H2 + 0,55 + 1,8 + 1,0

H2 = 6 – (0,25 + 0,799 + 0,55 + 1,8 + 1,0)

H2 = 1,601 ~ 1,6m para garantir a ZQL

Nessas condições especifica-se Trava quedas com 

comprimento máximo 1,6m 



Cálculo com Metalicas 3D



Cálculo com Metalicas 3D

Queda no centro c/ Mão Francesa Queda no centro s/ Mão Francesa

Queda na extrem. c/ Mão Francesa Queda na extrem. S/ Mão Francesa



Exemplo 3

Dimensionar a linha de vida para manuseio 
de cargas abaixo. Considerar utilização por 
apenas 1 operador, Com utilização de trava 
quedas retrátil, com altura de 250mm, e 
estiramento após queda de 55cm. O 
comprimento máximo do cabo de vida do 
dispositivo retrátil é 1,8m. A distância entre 
dois pórticos é de 9m



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Trava quedas Retrátil

H
2

H
3

B
C

F1 = Flecha inicial Parabólica (3% do vão)
F2 = Flecha Dinâmica de Cálculo
H1 = Distância entre o anel preso à linha de vida até o mosquetão do trava quedas retrátil, recolhido
H2 = Comprimento de trabalho do cabo retrátil
H3 = Distância de escorregamento do trava quedas
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = H1 + H2 + H3 + B + C

H
1

6m = 0,25 + 1,8 + 0,55 + 1,8 + C

C= 6m – (0,25 +1,8 + 0,55 + 1,8) = 1,6m



Exemplo 3

Cálculo da Viga 1

600 kgf

𝑀𝑆𝑑 =
𝑃. 𝐿

4
=
1,5 . 6 . 900

4
= 2025 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

𝐶𝑏 = 1,32

𝑀𝑆𝑑 =
𝑞. 𝐿²

8
=
1,25 . 0,00225 . 9002

8
= 287,76 𝑘𝑁. 𝑐𝑚



Exemplo 3

Flecha devido ao peso próprio

𝑦 =
5 . 𝑞. 𝐿4

384. 𝐸. 𝐼𝑥
=
5 . 0,00225. 9004

384.20000.1229
= 7,8𝑚𝑚

Cálculo do Pórtico na situação mais crítica

H
P
3

1
0

X
7

9

W250X25,3

Flecha limite do Pilar: H/300 = 6000/300 = 20mm



Exemplo 3

ELU

Axial Cortante Momento 

Fletor



Exemplo 3

Verificação do Pilar



Exemplo 3

Verificação da Viga



Exemplo 3

Verificação da Mão Francesa



Exemplo 4

Dimensionar os elementos da linha de vida flexível horizontal para utilização de 3 pessoas por vão com talabarte de segurança, com 

comprimento 1,50m,  provido de absorvedor de energia com  abertura de 50cm.



Exemplo 4



Exemplo 4 Efeito da queda de Vários trabalhadores (Recomedações Norma Canadense Z259.16)

Portanto para sistemas de ancoragem flexíveis, a massa equivalente de cálculo para 3 trabalhadores pode ser adotada 

como: 600kgf + 1,75 x 100kgf = 775kgf

De forma conservadora adotaremos o multiplicador para ancoragens rígidas = 600kgf + 2x100kgf = 800kgf



Exemplo 4 Efeito de vários módulos sem contenção horizontal

𝑇𝑒𝑞 = 𝑇 . 𝐶𝑟

𝐶𝑟 =
0,47 . 𝑛 + 1,53

𝑛 + 1
n = Número de módulos iguais

Extraído do manual Design of Horizontal Lifeline Systems, Update of technical guide
(Galy, Bertrand ; Lan, André)

Calcula-se a flecha final geometricamente, somando o comprimento inicial (considerando as curvas 

catenárias previstas) com o alongamento através da equação da elasticidade 

Calcula-se a tração para o vão completo, e aplica-se um fator de redução para obter a tração máxima nos módulos

∆𝐿 =
𝑇. 𝐿

𝐸. 𝐴

𝐿 = 𝐷. 1 +
2

3

2𝐹1
𝐷

2

−
2

5

2𝐹1
𝐷

4



Exemplo 4

Comprimento inicial do cabo: (Flecha inicial 3% de 6000 = 180mm)

𝐿 = 7 .𝐷. 1 +
2

3

2𝐹1
𝐷

2

−
2

5

2𝐹1
𝐷

4

𝐿 = 7 . 6000. 1 +
2

3

2 . 180

6000

2

−
2

5

2 . 180

6000

4

= 42100 𝑚𝑚



Exemplo 4 Cálculo da tração simulada para o vão de 42m

𝐶𝑟 =
0,47 . 𝑛 + 1,53

𝑛 + 1
𝐶𝑟 =

0,47 . 7 + 1,53

7 + 1
= 0,6025

𝑇𝑒𝑞 = 0,6025 . 3661 = 2205,75



Exemplo 4

Alongamento do cabo

∆𝐿 =
𝑇. 𝐿

𝐸. 𝐴
→ ∆𝐿 =

22,06 .4210

9500.1,064
= 9,19 𝑐𝑚 (4,58𝑐𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜)

Comprimento Final do Cabo

𝐿𝑓 = 𝐿 + ∆𝐿

𝐿𝑓 = 42100 + 92 = 42192𝑚𝑚

𝐹 = 3096 2 − 3000² = 765𝑚𝑚 (𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑐ℎ𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑒𝑡𝑒)

Comprimento do cabo no vão central:

𝐿𝑐 = 42192 − 6 . 6000 = 6192 (3096 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜)



Verificar as treliças centrais com uma carga de 1,5 . 400 kgf = 600 kgf pontual, vertical e para baixo



Exemplo:
Resistência do Olhal à cortante máxima:

𝑁𝑡 , 𝑆𝑑 = 1,5 . 2206 = 3309 𝑘𝑔𝑓

𝑉𝑆𝑑
𝐴𝑔

=
0,60 . 2500

1,1
→

𝑉𝑆𝑑
𝜋. 𝐷2. 0,25

=
0,60 . 2500

1,1
→

𝐷 =
𝑉𝑆𝑑 .1,1

0,25 .𝜋 .0,60 .2500
→𝐷 =

3309 .1,1

0,25 .𝜋 .0,60 .2500
= 1,76𝑐𝑚

Adotaremos Barra redonda 3/4

2206 

kgf

𝑀𝑆𝑑 = 𝑇 .𝑑 = 1,5 . 22,06 . 43,8 = 1449,4 𝑘𝑁. 𝑐𝑚

Verificação do Pilarete

𝑀𝑅𝑑 =
𝑍 . 𝐹𝑦

1,1
→ 1449,4 =

𝑍 . 25

1,1
→ 𝑍 = 63,77𝑐𝑚4

Adotaremos Tubo Quadrado 100X100X5,00 mm ASTM A36



Exemplo:

Cálculo do diâmetro dos parafusos

𝐼𝑝
2 =෍(𝑥2 + 𝑦2)

𝐼𝑝
2 = 2. (2. (5,82 + 13,82)) + 2. (4 . 42)

𝐼𝑝
2 = 1024,32 𝑐𝑚2

𝑉𝑀 =
𝑀

𝐼𝑝
2 . 𝑑 =

1449,4

1024,32
. 14,4 = 20,37 𝑘𝑁

𝑉𝑅𝑑 =
0,4 . 𝐴𝑝. 𝐹𝑢

1,35
=
0,4 . 𝜋. 𝐷2. 0,25. 𝐹𝑢

1,35

𝑉ℎ =
1,5 . 20,26

8
= 3,80 𝑘𝑁

𝑉 = 3,82 + 20,372 = 20,72 𝑘𝑁

𝐷 =
𝑉 . 1,35

0,4 . 𝜋. 0,25. 𝐹𝑢
=

20,72 . 1,35

0,4 . 𝜋. 0,25.41,5
= 1,45 𝑐𝑚

Utilizaremos parafusos ASTM A307

Adotaremos Diâmetro 5/8’’ (16mm)



Exemplo: Cálculo da espessura da chapa

𝐹𝑐𝑅𝑑 =
1,5 .1,35. 𝑡. 40

1,35
→ 𝑡 =

20,72.1,35

1,5 . 1,35 . 40
= 0,345 𝑐𝑚

Adotar Chapa #3/16 (4,76mm) – Verificar Resistência Final

𝐹𝑐𝑅𝑑 =
1,5 .1,35.0,476.40

1,35
→ 28,56 𝑘𝑁

Verificar Limite Superior

𝐹𝑐𝑅𝑑 ≤ 3 . 1,6 . 0,476 .
40

1,35
= 67,69 𝑂𝐾!



Exemplo: Cálculo da Flecha no pilarete

𝑓 =
𝑃. 𝐿³

3. 𝐸. 𝐼
=

22,06.31,1³

3.20000.271
= 0,04𝑐𝑚 = 0,4𝑚𝑚

Flecha desprezível



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) – Trava quedas Retrátil

H
2

F
1

H
3

B
C

F1 = Flecha inicial Parabólica (3% do vão)
F2 = Flecha Dinâmica de Cálculo
H1 = Distância entre o anel preso à linha de vida até o mosquetão do trava quedas retrátil, recolhido
H2 = Comprimento de trabalho do cabo retrátil
H3 = Distância de escorregamento do trava quedas
B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Distância de Segurança até um obstáculo (1m) 

ZQL = F2 + H1 + H2 + H3 + B + C

F
2

H
1

7,045 = 0,765 + 0+ 1,5 + 0,50 + 1,8 + C

C= 2,48 OK


