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RESUMO

Existem varias técnicas de salvamento em altura, dentre elas a armacao do cabo
de sustentacdo, também conhecida como tirolesa utilizada para resgate de
pessoas, animais e transporte de carga. Este estudo tem por objetivo avaliar se
a corda de bitola de 11 mm possui resisténcia adequada para ser empregada na
armacédo do cabo de sustentacdo. Portanto, foi desenvolvido uma pesquisa de
campo e experimental, efetuando testes no Centro de Treinamento Operacional
do CBMDF com cordas da marca Cousin Trestec, modelo Safety Pro de bitola
de 12,5 mm e Safety Pro Thermocore de bitola de 11 mm. Nos testes foram
aplicados a técnica do Comando Crawl e do Contrapeso, pois sdo as duas
situacdes mais onerosas empregadas no CBMDF. A partir destes testes foi
comparado a carga de ruptura dessas cordas e analisado as forcas envolvidas
apos a tensdo gerada na tracdo e durante o desenvolvimento das técnicas. Apés
a analise dos dados, conclui-se que é possivel utilizar a corda de bitola de 11
mm na armacéo do cabo de sustentacdo, mantendo a seguranca da operacao,
com algumas restricbes na confeccédo da ancoragem. Portanto foi elaborado um
Boletim de Informacdo Técnico Profissional para adequagdo da montagem da
tirolesa de acordo com os padrbes de seguranca.

Palavras-chave: Salvamento em altura; armacado do cabo de sustentacgéo;
tirolesa; carga de ruptura; fator de seguranca; seguranca.



ANALYSIS OF THE FORCES INVOLVED IN THE ASSEMBLY OF THE
TYROLEAN TRAVERSE WITH THE 11MM ROPE IN THE MILITARY FIRE
DEPARTMENT OF THE FEDERAL DISTRICT

ABSTRACT

There are several techniques of rescue height, including the tyrolean traverse,
also known as ziplines, used to rescue people, animals and transport cargo. This
study aims to evaluate whether the 11 mm diameter rope has adequate strength
to be used in the tyrolean traverse. Therefore, field and experimental research
was carried out at the CBMDF Operational Training Center with Cousin Trestec
brand ropes, Safety Pro model of 12.5 mm diameter and Safety Pro Thermocore
of 11 mm diameter. In the tests, the Command Crawl and Counterweight
techniques were applied, as they are the two most costly situations for safety
used in the CBMDF. From these tests, the breaking load of these ropes was
compared and the forces involved after the tension generated during traction and
during the development of the techniques were analyzed. After analyzing the
data, it was concluded that it is possible to use the 11 mm diameter rope in the
tyrolean traverse, maintaining the safety of the operation, with some restrictions
in the system of the anchorage. Therefore, a Professional Technical Information
Bulletin was prepared to adapt the assembly of the zipline in accordance with
safety standards.

Keywords: Height rescue; tyrolean traverse; zipline; breaking load; safety factor;
security.



1. INTRODUCAO

O salvamento em altura tem por objetivo resgatar pessoas ou animais em
plano elevado que estdo em condi¢des de risco a vida, além de salvaguardar a
integridade fisica e psiquica da vitima. Essa atividade € considerada altamente
especializada, pois, em alguns casos, 0s bombeiros também prestam
atendimento de primeiros socorros durante o salvamento e precisam possuir o
devido conhecimento técnico, além de excelente manuseio dos equipamentos
para obter um bom desempenho em suas tarefas (Corpo de Bombeiros Militar
do Estado de Goias, 2017, p.15-17; Araujo; 2007, p. 28).

Dentre as diversas técnicas de salvamento em altura, tem-se a armacao
do cabo de sustentacdo, também conhecida como tirolesa, que consiste em um
sistema de salvamento montado para travessia entre dois pontos, podendo ser
utilizado para resgate de vitimas ou para deslocamento da propria guarnicao,
sempre preconizando pela seguranca (Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goias, 2017, p.292-294).

No Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), apesar de
fazer uso de cordas de bitola de 11 mm e de 12,5 mm, apenas esta Ultima é
utilizada para a montagem da armacdo de cabo de sustentacdo no plano

horizontal (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2019, p.28).

Pensando na reducéo da fadiga do bombeiro como no resgate em locais
remotos (cachoeiras e matas), no qual o percurso de caminhada é longo e com
altimetria irregular, do retorno do percurso carregando vitima e materiais de
resgate, e considerando a guarnicdo que compde as viaturas do CBMDF
possuem em meédia 4 a 5 pessoas, essa fadiga pode ser amenizada com a
reducdo do material a ser carregado. Uma forma de diminuir esse desgaste €
reduzir a quantidade de corda a ser transportada, levanto em conta que a

atividade do bombeiro, por si s6, ja € muito exaustiva.

Devido as novas tecnologias desenvolvidas na area de salvamento em
altura, os equipamentos fabricados possuem uma melhor resisténcia e custo-

beneficio, possibilitando, portanto, a comparagcéo da qualidade das cordas de



bitola de 11 mm e de 12,5 mm. Ou seja, essas duas cordas contém certificacao
e quando classificadas como do tipo A detém a mesma resisténcia minima, qual

seja, carga de ruptura estatica maior ou igual a 22 KN (2.243,37 kgf) (BSI, 1998,
p. 4).

Além da vantagem apresentada, pretende-se dar praticidade nos
processos de licitagdo, no qual, o CBMDF compraria apenas um modelo de
corda para todas as atividades de salvamento em altura sem comprometimento
dos padrdes de seguranca e qualidade. Tendo em vista a otimizagéo do socorro,
pretende-se demonstrar a versatilidade do uso da corda de 11 mm e reduzir a
aplicabilidade das cordas de 12,5 mm, ja que hoje na Corporacéo é utilizada em

apenas duas técnicas de salvamento.

Com base nos beneficios elucidados, instigou-se a delimitacdo acerca do
seguinte tema: as cordas de bitola de 11 mm podem ser empregadas com
seguranca na armacao do cabo de sustentacdo no resgate em altura no
CBMDF?

Logo, este trabalho tem como objetivo avaliar se a corda de bitolade 11
mm possui resisténcia adequada para ser empregada na armacéao do cabo
de sustentacdo. Para alcanca-lo este estudo possui 0s seguintes objetivos

especificos:

a) Conhecer as resisténcias das cordas de 11 mm e 12,5 mm
empregadas no CBMDF;

b) Identificar as forcas envolvidas na armacdo do cabo de
sustentacdo horizontal usando a corda de bitola de 11 mm e de
12,5 mm;

c) ldentificar os padrdes de seguranca da armacdo do cabo de
sustentacao horizontal usados no CBMDF e em outros Estados do
Brasil.

d) Avaliar e comparar o uso da corda semi-estatica de bitola 11 mm
com a de 12,5 mm na armacao do cabo de sustentacéo aplicando
a técnica do Comando Crawl! e do Contrapeso.



e) Elaborar um Boletim de Informacdo Técnico-Profissional (BITP)
com um modelo de armacéo de cabo de sustentacéo que pode ser

empregado nas atividades de altura desenvolvidas pelo CBMDF.

Todo o estudo foi pautado em manuais do CBMDF e de outros estados,
compondo uma revisdo de literatura sobre conceitos e aplicagdes relacionados
a armacao de cabo de sustentacdo. Esse embasamento permitiu realizar uma
pesquisa de campo, experimental, por meio de testes aplicados com as cordas
de bitola de 11 mm e de 12,5 mm no Centro de Treinamento Operacional
(CETOP).

Portanto, foram selecionadas duas técnicas, Comando Crawl e do
Contrapeso, empregadas ho CBMDF para realizacédo desses testes, partindo do
principio que utilizam o cabo de sustentagdo e sdo as que mais oneraram as
cordas. Na sequéncia, sao apresentados os resultados obtidos, a discusséo e

as referéncias.



2. REVISAO DE LITERATURA

A Portaria n® 4.218, de 20 de dezembro de 2022 (Brasil, 2022, p. 1),
aprovou a Norma Regulamentadora n® 35 (NR-35), a qual define que qualquer
atividade realizada acima de 2 metros do nivel inferior, que tenha risco de queda,

€ considerado trabalho em altura.

Segundo o manual de salvamento do CBMDF, tem-se que:

As operacfes de salvamento consistem, basicamente, na remocéo de
pessoas, animais e/ou bens dos mais variados sinistros ou
calamidades, com a finalidade de salvaguardar sua integridade fisica e
psiquica e/ou aplicar os atendimentos no que diz respeito ao primeiro
exame (primeiros socorros), 0 que torna o servico altamente
especializado, o qual exigindo dos socorristas grande e amplo
conhecimento profissional em funcdo das diversificacdes das
atividades e dos materiais nele empregados (Aradjo, 2007, p.28).

2.1.Conceitos

2.1.1. Acesso por cordas

Conforme a Associacao Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), a Norma
Brasileira (NBR) n® 15475 (2007, p.1) define acesso por corda como a técnica
de progressao utilizando cordas para ascender, descender ou se deslocar
horizontalmente. As técnicas de acesso por cordas vao desde “atividades em
tensdo ou suspenséo, incluindo travessia, progressao artificial ou progressao

guiada [...]” (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016, p.7).

2.1.2. Fator de queda

Fator de queda define a severidade da queda, sendo a raz&o entre a altura
da queda (quanto o resgatista cai) e 0 comprimento da corda (quanto de material
existe para interromper a sua queda). Portanto, descreve o impacto sentido pela
pessoa durante a queda. Segundo Delaney (2022, p. 12), esse fator pode ter
determinadas classificacdes variando conforme o tipo de situacdo de queda e

serao descritas algumas a seguir (Figura 1).



10

Fator zero (FFO) acontece quando o talabarte € ancorado acima da
pessoa e, assim, sua corda estd totalmente esticada, ndo proporcionando
nenhuma queda possivel. Se a corda esta ancorada e depois de 1 m de distancia
for presa a corda uma pessoa com um talabarte de 1 m, ha 2 m de corda no
sistema para absorver o impacto da queda de 1 m, tornando fator de queda igual
a 0,5 (Delaney, 2022, p. 12).

Quando o talabarte fica na altura do individuo, isto &, ele pode cair 1 m
em um talabarte de 1 m, entdo este é o fator 1 (FF1). Entretanto, se estiver nessa
mesma situacdo, mas ancorado ao nivel do pé, gera uma queda de 2 m
tornando-se fator 2 (FF2). No caso do ponto de ancoragem estiver corredico em
uma estrutura, o operador pode cair 3 m, fator 3 (FF3), sendo uma queda muito

perigosa (Delaney, 2022, p. 12).

Figura 1 — Fator de queda

Fall Factor .

|
2m .

34t 1 Rtars sy Rr bl 1015 Fall Factor (FF) = Distance fallen + Rope in service

Fonte: Delaney (2022, p. 12).

2.1.3. Carga de ruptura

A carga de ruptura estatica pode ser definida como a forca minima
aplicada sobre a corda, de forma que ela se rompa. Pode ser medida com um

dinamémetro aplicado na corda fazendo voltas secas ou com algum né.
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Entretanto, se a corda estiver ancorada por meio de um né, o valor da carga de
ruptura passa a ser outro, sendo este reduzido consideravelmente, pois constitui

o ponto mais fragil do sistema (Araujo, 2007, p. 31 e p. 56).

De acordo o Corpo de Bombeiros Militar do Mato Grosso do Sul (2016, p.
23), a “carga de ruptura € a maxima tracao que a corda pode suportar. Como
medida de seguranca, ndo se deve submeter uma corda a uma tracao superior

a metade da carga de ruptura”.

2.1.4. MBS, WLL e SWL

As cordas possuem uma carga minima de ruptura (MBS), que é a minima
forca necessaria para que o equipamento se rompa, e, também, uma carga
maxima de trabalho (WLL), isto é, a forca maxima segura que pode ser aplicada
sobre este equipamento definida pelo fabricante. O SWL é a carga de trabalho
segura dada pela divisdo do MBS pelo fator de seguranca (Delaney, 2022, p. 15
e 19).

2.1.5. Fator de seguranca (FS)

O fator de seguranca é a relagdo entre resisténcia e a carga (MBS/WLL),
sendo a resisténcia da corda definida como carga de ruptura. Essa relacao é
fundamental para utilizar qualquer tipo de equipamento de forma segura. O fator
de 5:1 “é considerado adequado para transportar equipamentos, mas
insuficiente se vidas humanas dependem da resisténcia da corda” (Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006, p. 7-8; Araujo, 2007,
p. 64).

Ainda sobre o tema, o fator de seguranca € aplicado na carga de ruptura
definindo o peso maximo a ser utilizado em uma corda, ou seja, limita a
quantidade de carga a ser aplicada no sistema tornando toda a atividade segura.
(Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, 2017, p.68).

Além disso, possui parametros determinados por normas que

normalmente variam conforme o pais. A “capacidade de carga de uma corda
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variara de acordo com os tipos e as caracteristicas do material empregado, da
trama utilizada (trancado ou torcido), da sua confec¢do, além do estado de

conservagao” (Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, 2017, p.68).

De acordo com a National Fire Protection Association (NFPA) 1983 (2017,
p. 46), a corda de uso geral ndo pode possuir resisténcia minima de ruptura
menor que 40 KN (4.078,86 kgf). Portanto, ao definir esse valor foi utilizado o
fator de seguranca de 15:1, considerando a carga de duas pessoas juntas como
271,92 kgf e a de um resgatista ou paciente no sistema de corda de 135,96 kg
(Dynamic Rescue Systems, 2020). Entretanto, a EN 364:1993 (BSI, 1993) define

a carga para testes como peso de 100 kg, considerando o bombeiro equipado.

2.1.6. Fator de choque

Araujo (2007, p. 57-58) define esse termo como a for¢ca que é dissipada para
pessoa e equipamentos no processo de queda, isto é, o resultado do
alongamento da corda devido a forca transmitida a pessoa e sistema. O Corpo
de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo (2006, p. 58) corrobora
com essa perspectiva e reforca que para minimizar essa forca é necessario
diminuir o fator de queda, j& que quanto maior a altura consequentemente maior

a gqueda e acumulo de energia potencial.

Desta forma, é necessario medir e averiguar o fator de choque sobre um
profissional causado pela queda, pois, de acordo com a Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (2016, p. 8), a queda nunca pode ser superior a 6 KN
(611,82 kgf).

2.2.Armacéao do cabo de sustentacao

No resgate, armacéo do cabo de sustentacao (tirolesa) pode ser utilizada
em varias situacdes, tais como, “evacuacao de vitimas do alto de uma torre,
caixa d'agua ou qualquer tipo de edificacdo, onde a area imediatamente abaixo
esta obstruida, impedindo uma evacuagao na vertical” (Corpo de Bombeiros
Militar do Mato Grosso do Sul, 2016, p.99).
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Uma vantagem do seu uso € a possibilidade de transportar vitimas por
trechos complexos e dificeis de serem percorridos, entretanto, demanda um
tempo maior para montagem e gera sobrecarga na ancoragem, corda e
equipamento (Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo,
2006, p. 102).

Além do transporte de pessoas, equipamentos e/ou objetos, a armacéo
do cabo de sustentagdo, também é utilizada para “operacbes de acesso e
resgate nos trabalhos verticais; gracas a ela pode-se chegar a areas naturais
dificilmente acessiveis [...] e artificiais” (Grilo, 2020).

A tirolesa pode ser montada em dois planos: horizontal e inclinado, sendo
0 uso determinado pela acessibilidade do local no resgate da vitima. Nos dois
planos, a corda é dupla ou dobrada e, para manter a tensdo, aplica-se uma
tracdo. No entanto, no plano inclinado, recomenda-se a angulacao de 25° e 30°.
Caso seja maior, € obrigatorio o uso do freio na amarracao (Araujo, 2007, p.78-
82).

Portanto, a tirolesa, quando usada para transportar pessoas ou cargas,
terd pelo menos duas cordas paralelas em sua montagem, dando preferéncia a
utilizacdo de nds mais resistentes para sua fixacdo. Nos casos de utilizacdo de
ancoragens do tipo EN 795 A1, tais como chapeletas, parabolt, entre outras, faz-
se necessaria a distribuicdo de cargas usando uma equalizacdo dinamica, por

exemplo, ancoragens em “Y” ou em “W” (Grilo, 2020).

2.2.1. Padrdes de seguranca no Corpo de Bombeiros Militar do
Distrito Federal (CBMDF)

A seguranga durante uma atividade de salvamento em altura é de
fundamental importancia, sendo responsabilidade de todos os integrantes da
guarnicdo, que devem estar atentos tanto aos individuos que estéo presentes na

cena quanto aos materiais e equipamentos envolvidos (Araugjo, 2007, p.31).

Nos trabalhos em altura, 0o CBMDF segue a doutrina e Normas Europeias
tanto para padrdes de seguranca quando para resisténcias dos materiais. Dessa

forma, na montagem da tirolesa, a corporacao aplica em todos os sistemas e
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equipamentos o fator de seguranca de 10:1 quando se trata de vidas humanas,
conforme a publicacdo de instru¢des de salvamento em altura no Boletim Geral
do CBMDF. Além disso, “a tragdo do sistema deve ser aplicada de forma manual
com até 4 militares, sendo vedado o uso de viatura, guincho manual de alavanca
ou similar para tensionamento do sistema” (Corpo de Bombeiros Militar do
Distrito Federal, 2019, p.28-29).

Quando se trata de altura, podem ser utilizadas cordas dinamicas e semi-
estaticas. As semi-estaticas séo definidas pela norma EN 1891 e possuem
didmetro de 8,5 mm a 16 mm com elasticidade inferior a 5%. Neste estudo foram
abordadas apenas as semi-estaticas, pois sdo usadas nas atividades de
salvamento devido sua pouca elasticidade (armacdo do cabo de sustentacéo e
acesso) (BSlI, 1998, p. 3).

Pela norma, as cordas semi-estaticas sdo classificadas em tipo A e tipo
B, sendo a do tipo A mais usada para salvamento, possuindo carga de ruptura
estatica maior ou igual a 22 KN (2.243,37 kgf) e com né maior ou igual a 15 KN
(1.529,57 kgf). Além disso, a sua performance dindmica exige a resisténcia de 5
quedas de fator 1 (Figura 1) com carga de 100 kg” (BSI, 1998, p. 4; Araujo, 2007,
p. 56 e p. 59).

Ademais, “as cordas de trabalho e de seguranca devem ser do tipo alma
e capa de baixo coeficiente de alongamento, tipo A, em conformidade com a
ABNT NBR 15986” (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2016, p.8).
Outra caracteristica importante a ser observada na utilizacédo desse tipo de corda
€ sua vida util, isto €, as cordas possuem “5 anos de utilizacdo, caso uso
intensivo a duragao devera ser reduzida, e 10 anos de tempo total de existéncia”

(Spéléo Secours Francais, 2017, p.35).

Neste contexto, as cordas utlizadas para atividades de
acesso/progressao, por exemplo, rapel, ascensdo e seguranca devem possuir
bitolas entre 10 mm a 11 mm e com certificacdo EN 1891. Por outro lado, as
cordas utilizadas em armacdo do cabo de sustentacao (tirolesa) devem estar

permeadas ou dobradas, possuir bitola entre 10,5 milimetros a 12,5 milimetros
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e estar de acordo com a norma EN 1891 (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, 2019, p.28).

Além da corda, utiliza-se mosquetdes (preferencialmente de aco), freio
oito de resgate, cabos da vida ou fita de carga para montagem de todo sistema
da armacdo do cabo de sustentacdo (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, 2020, p.65).

2.2.2. Padrdes de seguranca em outros Estados do Brasil

Alguns cuidados precisam ser tomados ao montar uma tirolesa, tais como,
‘o correto dimensionamento dos equipamentos e pontos de ancoragem, o
adequado tensionamento das cordas, o emprego de corda dupla, [...] e a
utilizagao de cordas de tragao e liberagao da vitima” (Corpo de Bombeiros Militar
do Mato Grosso do Sul, 2016, p.99).

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias (2017,
p.292-294), para a montagem da tirolesa, € importante observar alguns pontos,
tais como: o grau de inclinacdo (25° a 30°), caso seja inclinada; o sistema de

freio realizado por dois militares; e deve ser montado com cordas duplas.

No Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo
(CBPMESP) (2006, p.102-103), as cordas ndo podem ser tracionadas,
excessivamente, pois, quando submetida a uma carga pontual, a corda deve
formar um angulo adequado, de forma a ndo sobrecarregar o sistema. Logo,
deve-se utilizar cordas duplas e estaticas, na sua montagem, e dividir a carga

entre ambas.

No CBPMESP utiliza-se para tragcdo de uma tirolesa um sistema de
vantagem mecanica 12x1 (regra dos doze), isto &, “estabelece que [...], por
exemplo, em um sistema 3:1, podemos utilizar até quatro homens para a tragdo”.
E importante salientar que a tragdo deve ser continua, evitando trancos, e 0s
sistemas movidos por forca humana (Corpo de Bombeiros da Policia Militar do
Estado de Sao Paulo, 2006, p.94).
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No Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo (2022, p. 66) e no Corpo
de Bombeiro Militar de Santa Catarina (2012, p. 122-125) utilizam na ancoragem
da armacédo do cabo de sustentacdo voltas secas e finalizando com arremate,
ou seja, evitam usar n6s com grande tensdo para ndo ocasionar a reducdo da
resisténcia da corda. Além disso, deve ser montada com corda dupla e
tensionamento moderado com sistema de vantagem mecanica movidos por

forca humana.

Neste contexto, “alguns fabricantes devido ao nivel de responsabilidade
da atividade levam em consideracdo um fator de seguranca igual a 10:1, o que
significa dizer que o esforco nos cabos nao deva ultrapassar a 10% da sua carga
nominal de ruptura” (Corpo de Bombeiros Militar do Mato Grosso do Sul, 2016,
p. 24).

Os manuais do Corpo de Bombeiros Militar do Mato Grosso (2021, p.20)
e do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Séo Paulo (2006, p.7-
8) utilizam como base a norma da NFPA 1983 de 2017, isto é, eles usam a corda
com “diametro de 12,5 mm e carga de ruptura de 4000 kgf” e o fator de seguranca
15:1, quando a carga envolve vidas humanas, e 5:1 para transportar

eguipamentos.

2.2.3. Angulos e forgas envolvidas na armac&o do cabo de

sustentacao

Uma pessoa em queda livre gera for¢as que podem causar sobrecarga no
sistema de ancoragem bem como nos materiais envolvidos na montagem da
tirolesa. Por ndo estar relacionado apenas com o peso do individuo, o fator de
seguranca é majorado para prevenir danos no sistema e evitar possiveis
acidentes (Spinelli, 2006).

Desta forma, de acordo com o Spéléo Secours Francais (2017, p. 85),
guando se tem uma carga na tirolesa, “as ancoragens sao submetidas a um
aumento da tenséo inicial [...] de 80% a 120% da massa da carga”. Grilo (2020)
corrobora essa argumentacéo, afirmando que uma pessoa de 80 daN (81,57 kgf)

no centro da tirolesa, cuja tenséo inicial era de 180 daN (183,54 kgf), implicara
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em esforgos de 280 daN (285,52 kgf) nas ancoragens. Ressalta-se que devemos

levar em consideracdo o SWL da corda recomendado pelo fabricante.

Em uma hipotese, na qual a tracdo aplicada na tirolesa com no maximo
trés resgatistas, usando polias sem rolamento, os esfor¢os registrados nas
extremidades podem chegar a 550 daN (560,84 kgf) antes da blocagem do

sistema (Spéléo Secours Francais, 2017).

Outra caracteristica importante a ser observada na armacédo do cabo de
sustentacdo é a formacgdo da catenaria, isto €, uma forma curva resultante de
uma highline, sujeita a gravidade, quando sua extremidade est4 ancorada em

dois pontos (Delaney, 2020).

Logo, para evitar a sobrecarga nas ancoragens, é recomendado uma
tenséo inferior a 2 kN (203,94 kgf) ao tracionar o sistema. Essa for¢ca pode ser
obtida por uma pessoa puxando um sistema de polias 3:1. Ressalta-se que uma
tensdo maior a esta aumenta muito a tensdo nas ancoragens, apesar de reduzir
a catenaria em 60-80 cm. Para que ndo ocorra essa sobrecarga e obtenha a
diminuicdo da catenaria, o mais adequado seria dobrar a corda da tirolesa com
objetivo de dividir a carga no sistema ou procurar ancoragens mais altas (PETZL,
2022).

A distribuicdo de carga nas ancoragens pode ser exemplificada na
montagem de uma corda ancorada em dois pontos de mesma altura. Quando
aplicada uma carga ao centro, a massa podera ser distribuida igualmente
dividindo o sistema em duas partes idénticas conforme descrito na Figura 2
(Delaney, 2020, p. 28).



18

Figura 2 — Highline com carga

Span = 10m
TN Sag=1m e
A B e e 7 A
Mass = 100kg

Fonte: Delaney (2020, p. 28)

Se a catenaria (sag) é pequena em relacdo a distancia (span) entre os
dois pontos, pode-se considerar que 0s pontos de ancoragem sofrem uma
sobrecarga se distribuindo uniformemente por toda sua proje¢cdo horizontal.
Portanto, no caso representado pela Figura 2, com uma carga de 100 kg, o sag
(o quanto a corda cede com peso) nao deve ser menor que 10% que a distancia
entre o ponto Al e A2 (span) (Delaney, 2020; Grilo, 2020).

Figura 3 — Distribuicdo da carga na Highline

Span = 10m

/ Load = 100kg \

Y2 span = 5m Y2 span =5m
1m
Load = 50kg Load = 50kg
Adjacent
a
Opposite
Hypotenuse

Fonte: Delaney (2020, p. 31)
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Analisando a Figura 3, é possivel dizer que se a catenéria for de 10% do
span, a hipotenusa é, aproximadamente, a metade do comprimento da corda.
Considerando que a massa de 100 kg é distribuida igualmente para cada
segmento de corda, a forca aplicada seria equivalente a uma carga estatica de
255 kgf (Delaney, 2020, p. 28-30).

Portanto, o pior cenario de aumento da tenséo do sistema seria quando a
carga é lancada no meio da tirolesa. Além disso, a catenaria aumenta em funcéo
do peso. Por consequéncia, 0 aumento da tenséo resultante na ancoragem pode

gerar uma sobrecarga (Delaney, 2020).
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3. METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos previstos, foi realizada pesquisa de campo
e experimental, efetuando testes no Centro de Treinamento Operacional do
CBMDF com cordas de bitola de 11 mm e 12,5 mm.

3.1.Classificacao de pesquisa

As pesquisas cientificas podem ser classificadas quanto ao propdsito,
finalidade e métodos empregados. Este trabalho possui um objetivo descritivo,
sendo classificado, segundo sua finalidade, como pesquisa aplicada com
desenvolvimento experimental, que possui o intuito de melhorar os servigos
prestados pelo CBMDF. Além disso, € classificada em sua abordagem como
uma pesquisa quantitativa e experimental, segundo os métodos empregados
(Gil, 2017, p.32-41).

3.2.Universo e amostra

O universo dessa pesquisa constitui nas cordas de bitolas de 11 mm e de
12,5 mm usadas no CBMDF. Na Corporacdo existem cordas semi-estéticas e
dindmicas, foram usadas as semi-estaticas da marca Cousin Trestec.
Atualmente, os modelos mais usados na corporacao séo o Safety Pro para corda
de bitola de 12,5 mm e o Safety Pro Thermocore para corda de bitola de 11 mm,

portanto, esses dois modelos fizeram parte da amostra utilizada nos testes.

3.3.Procedimentos metodoldgicos

3.3.1. Materiais usados na armacéo do cabo de sustentacéao

Para a montagem de uma tirolesa, foram necessarios: 1 freio oito de
resgate, 14 mosquetdes simétricos de aco, 2 fitas de carga da marca Lambin-
Ravau, 2 dinamémetros Oswaldo Filizola DAC Crown 5 Ton (Figura 4), 1 corda
de bitola de 12,5 mm ou 1 corda de bitola de 11 mm.
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Figura 4 — Dinamometro Oswaldo Filizola DAC Crown 5 Ton

e ’
rockexotica Enforcer

Fonte: O autor.

No CBMDF, séo utilizados dois tipos de fitas de carga, neste estudo é
usada a da marca Lambin-Ravau para a ancoragem, que segue a norma EN
1492-2. Esta fita possui 30 mm de largura, carga de trabalho de 1.000 kg e carga
de ruptura (MBS) de 7.000 kg (Figura 5).

Figura 5 — Fita de carga roxa

Fonte: O autor.

O mosquetdo usado na montagem é em aco, pois possui maior resisténcia
a tracdo (Figura 6). Este segue a norma EN 362:2004 e possui carga de ruptura
estéatica de 30 KN (3.059,14 kgf). O freio oito de resgate possui carga de ruptura
estatica de 40 KN (4.078,86 kgf) (Figura 7).

Figura 6 — Mosquetdo usado no sistema

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Freio oito de resgate usado no sistema

Fonte: O autor.

As cordas testadas sdo semi-estaticas, de Kernmantle (corda que possui

capa e alma), e seguem o padrao disposto na EN 1891 do tipo A. Foram usadas

as cordas existentes no CBMDF, sendo da marca Cousin Trestec, modelo Safety

Pro de bitola de 12,5 mm e Safety Pro Thermocore de bitola de 11 mm. As

caracteristicas técnicas sdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Cordas usadas no teste

Especificacdo técnica

Safety Pro Thermocore 11 mm

Safety Pro 12,5 mm

Tipo de corda

Didametro sob carga de 10kg
Massa/metro sob carga de 10kg
Numero de quedas

Fator de choque
Alongamento de 50 a 150kg
Forca de ruptura

B/S com figura de 8 nés

% Alma

% Capa

Capacidade de n6
Encolhimento a agua
Deslizamento da bainha
Numero de trangas

Material

Comprimentos

A

11 mm

75 g/m

> 39

5,1 KN (520,05 kgf)
2,3%

37,4 KN (3.813,7386 kgf)
=15 KN (1.529,57 kgf)
62 %

38 %

1,18

21%

0%

32

100 % poliamida de alta
tenacidade

200 m, outros comprimentos
disponiveis

A

12,5 mm

94 g/m

>5

5,7 KN (581,23 kgf)
25%

42,1 KN (4.293,00 kgf)
215 KN (1.529,57 kgf)
61,7 %

38,3 %

1,12

3%

0%

48

100 % poliamida de alta
tenacidade

Outros comprimentos
disponiveis

Fonte: Cousin Trestec, 2022; Cousin Trestec, 2022.

3.3.2. Definicdo da carga

Dentre as varias possibilidades de uso da armacdo do cabo de

sustentacao, existem duas técnicas usadas pelo CBMDF que mais oneram a

corda e as ancoragens. Uma € a técnica do Comando Crawl (Figura 8), devido
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a possibilidade de queda do sistema e o retorno para corda, aumentando as
forcas aplicadas nos equipamentos, ancoragens e cordas. A outra € a técnica do
Contrapeso (Figura 9), que pode onerar a corda devido a sobrecarga, isto €,
devido a quantidade de militares presentes na corda simultaneamente, podendo

ou ndo estar com a maca.

Figura 8 — Teste do Comando Crawl nas cordas de bitolade 11 mm e 12,5 mm

Fonte: O autor

Figura 9 — Técnica do Contrapeso na corda de 12,5 mm

Fonte: O autor.
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Com intuito de definir o valor da carga a ser utilizado nesse trabalho foi
comparado e analisado o valor do peso estabelecido pela NFPA com a EN para
testes com carga. Desta forma o peso de um resgatista ou paciente no sistema
de corda definido pela NFPA é de 135,96 kg e da EN 364:1993, de 100 kg.

Este estudo optou por seguir a EN, ja que a Corporagdo segue a doutrina
europeia trabalhando com fator de seguranca de 10:1. Portanto, para a técnica
do Contrapeso utilizou-se um cofre de metal de 358 kg (Figura 10), para simular
0 peso da carga humana de dois resgatistas equipados mais a vitima na maca,

conforme demonstrado na Figura 11.

Figura 10 — Cofre usado como carga no teste

Fonte: O autor.

Figura 11 — Peso do cofre

Fonte: O autor.
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3.3.3. Montagem do sistema

Foi desenvolvido um laboratério na area de treinamento das torres do
CBMDF, em que foram confeccionadas duas armacdes do cabo de sustentacdo
horizontais no segundo pavimento da torre Yokohama para o segundo
pavimento da torre Tokio, com uma corda de bitola de 12,5 mm e uma de 11 mm,
permeadas, tendo comprimento da corda entre as duas ancoragens de 22,6 m e

a tracao realizada por 4 militares integrantes da Corporacéao.

A corda de 11 mm e de 12 mm foram tracionadas 4 vezes cada uma, em
dias distintos para possibilitar o retorno da corda ao alongamento original, com
intuito de analisar as forcas obtidas ap0és a tracdo do sistema. Depois, cada uma
foi testada nas duas situacdes que mais oneram a corda em seu uso (técnica do
Contrapeso e do Comando Crawl) e, por fim, foi medido a catenaria de cada uma
das cordas. Além disso, os dados foram obtidos por meio do dinamémetro e
trena a laser, sendo considerado para os célculos apresentados a aceleracdo da

gravidade como 9,807 m/s2.

Todos os procedimentos foram realizados conforme o Protocolo de
seguranca do Centro de Treinamento Operacional do CBMDF, visando garantir
gue os militares envolvidos ndo corressem riscos durante a atividade. Portanto,
o sistema aplicado nos testes foi com cordas duplas, fator de seguranca 10:1 e
na ancoragem um né com baixa perda de resisténcia. Além disso, na aplicacdo
da técnica do Comando Crawl foi usado rede de protecdo logo abaixo das

cordas, tanto para a corda de bitola de 11 mm quanto a 12,5 mm.

Assim sendo, nao foi possivel utilizar carga humana no teste da técnica
do Contrapeso com corda de 11 mm, apenas a corda de 12,5 mm, uma vez que
o protocolo ndo abrange a utilizacdo da bitola de 11 mm para montagem da
tirolesa horizontal, de forma que os militares envolvidos estivessem respaldados
para realizacdo da atividade. Na corda de 11 mm foi utilizado um cofre metalico
como carga para simular o peso da vitima. Este mesmo cofre foi aplicado na

corda de 12,5 mm para comparar o seu resultado das duas cordas.

Submetendo o sistema ao pior cenario, o cofre foi colocado no ponto de

maior tensdo, o0 centro da corda, conforme literatura. Para posicionar
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corretamente o cofre neste local, foi realizada a medi¢cao da armacgao do cabo de
sustentacdo e uma marcacao, identificando o meio da corda. Na técnica do

Comando Crawl, o peso foi lancado com fator de queda 1.

Para a montagem da tirolesa é necessario fixa-la em dois pontos. Um
deles € na torre auxiliar (Yokohama), no qual foi realizada uma ancoragem
sobreposta. Isto €, a ancoragem secundaria é do tipo direta, com a utilizacédo do
no fiel reforcado, e a principal do tipo indireta, com o emprego de fita de carga,
mosquetdes e n6 nove. Na ancoragem indireta, foi colocado um dinamdmetro a

fim que de verificar a tenséo aplicada neste ponto, conforme Figura 12.

Figura 12 — Montagem da ancoragem com dinamémetro na Torre Auxiliar

Fonte: O autor.

O outro ponto de ancoragem € na torre principal (Tékio) com uma
ancoragem indireta, usando uma fita de carga, mosquetfes, um dinamobmetro e
um aparelho freio oito de resgate (para montagem do sistema de tracédo 3:1),
conforme Figura 13. A finalizacdo é com o n6 de igreja e o dinambmetro foi

aplicado no mosquetdo mais proximo da fita de carga (Figura 14).
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Figura 13 — Freio oito de resgate na Torre Principal

Fonte: O autor.

Figura 14 — Ancoragem com dinamdmetro na Torre Principal

Fonte: O autor.

No CBMDF, a ancoragem primaria na torre auxiliar € padronizada com a
confeccao do no fiel reforcado (ancoragem direta). Neste estudo, foi necessario
mudar a montagem do cabo de sustentacdo para ancoragem indireta com fita de
carga e 0 né nove devido ao uso do dinamémetro.

De acordo com Mezéncio (2019), o né nove possui baixa perda de
resisténcia (20%), com carga de ruptura de 2.602 kgf e o no fiel reforcado € de
1.710 kgf com percentual de perda aproximado de 48%. Importante salientar que
o estudo em questao confeccionou os n6s em mosquetdes, desta forma, este
possui um diametro muito pequeno e onera mais a capa e alma da corda.
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Neste trabalho, foram usados canos com grande circunferéncia (54 cm)
para os pontos de ancoragem, proporcionando uma perda menor de resisténcia
gquando comparada com pontos de ancoragem de menor circunferéncia, por
exemplo em um mosquetdo. Isto €, a perda de resisténcia € inversamente

proporcional a circunferéncia do ponto de ancoragem.

Na aplicacdo dos testes na tirolesa, foi realizado a técnica do Comando
Crawl e técnica do Contrapeso. Nesta ultima, foi utilizado carga humana na corda
de 12,5 mm. A carga usada foi um contrapesista, um resgatista e um manequim
adulto humano, simulando uma vitima, com o peso de 100 kg, estipulado na EN
364:1993 para testes estaticos e dinamicos (BSI, 1993). O manequim desse
projeto possui 1,85 m dos pés a cabeca, corpo e membros completos. Esse
boneco foi resgatado em uma maca tipo cesto (material utilizado e fornecido pela

Corporacao).

Foi aplicada a técnica do Contrapeso duas vezes na corda de 12,5 mm.
No primeiro teste, o resgatista possui peso de 75 kg, o contrapesista com 68 kg
e a vitima com 110 kg (vitima, a maca e equipamentos presos a ela). No segundo
teste, manteve-se a vitima de 110 kg com um resgatista de 75 kg e o

contrapesista com 84 kg (Figura 15).

Figura 15 — Dois resgatistas e vitima na técnica do Contrapeso

Fonte: O autor.



29

Jé na corda de bitola de 11 mm, a técnica do Contrapeso foi aplicada uma
vez. Os pesos da vitima, do contrapesista e do resgatista foram simulados por
um cofre de 358 kg posicionado ao centro da corda por meio de uma
empilhadeira. Preso ao cofre foi colocado um guincho de alavanca para elevar a
carga. Apos a elevacdo da carga, foram anotados os registros da tensao nas

ancoragens (Figura 16).

Figura 16 — Disposicao do cofre na corda e cofre elevado

Fonte: O autor.

Na aplicacdo da técnica do Comando Crawl, foram utilizados 21
bombeiros militares voluntarios com peso entre 57 kg a 84 kg, os quais
realizaram 14 quedas na corda de bitola de 11 mm e 14 quedas na corda de
bitola de 12,5 mm. Os bombeiros estavam presos pelo né da vida e se
deslocaram até o centro da corda para realizarem a queda e a técnica da
retomada (Figura 17 e Figura 18).

O no da vida foi confeccionado da seguinte forma: o né balso do calafate
na cintura e o no oito no outro chicote da corda. A al¢a formada pelo n6 oito ficou
a cercade 20 cm de altura do chao, sendo que, ao conectar um mosquetao nesta
alca, este ndo pode tocar o solo (altura do tornozelo). Essa padronizacdo esta
de acordo com a Apostila de Salvamento desenvolvida pelo CBMDF no ano de
2022 (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2022, p.71).
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Figura 17 — Comando Crawl na corda de 12,5 mm

Fonte: O autor.

Figura 18 — Comando Crawl na cordade 11 mm

Fonte: O autor.

Algumas das limitag6es foram: a ndo possibilidade de usar carga humana
para o teste de Contrapeso devido questdes de seguranca; as quedas no
Comando Crawl serem oscilantes, isto é, alguns militares durante o teste se
jogavam da corda durante a queda para depois fazer o retorno a corda, enquanto
outros executavam uma extensédo de bracgo, soltavam a corda e realizavam o
regresso. Desta forma, os resultados gerados no dinamémetro foram bem

distintos de um para o outro.

Além disso, as tracOes foram realizadas em dias distintos e por pessoas
diferentes, isto é, ndo foi possivel padronizacdo para realizar os testes com o
mesmo tipo de tracao inicial. Ou seja, cada teste aplicado foi com uma tenséo

inicial distinta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados quatro testes de tracdo com a corda de bitola de 12,5
mm, seguindo o protocolo de seguranca estabelecido pelo Boletim Geral da
Corporacao (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2019, p.28-29).
Cada tracao foi realizada por quatro militares diferentes. O menor valor obtido foi
298 kgf e o maior foi 334 kgf. A mesma situacao foi aplicada na corda de 11 mm

e 0 menor valor obtido foi 370 kgf e o maior foi 378 kgf (Quadro 2).

Apés o teste de tracionamento, foi colocado o cofre de 358 kg nos
sistemas de corda de 12,5 mm e de 11 mm ao centro da corda, por ser o local
com maior aumento da tenséo (Delaney, 2020). A corda com bitola de 12,5 mm
obteve uma tensdo maxima de 656 kgf com a catenaria de 3,11 m (Figura 19). A
de bitola de 11 mm obteve tensdo maxima de 684 kgf com catenaria no valor de
2,78 m (Figura 20).

Figura 19 — Catenéria na corda de 12,5 mm natécnica do Contrapeso

Fonte: O autor.
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Figura 20 — Catenéria na corda de 11 mm natécnica do Contrapeso

Fonte: O autor.

O teste usando carga humana na técnica do Contrapeso so foi possivel
ser realizado na corda de 12,5 mm devido fatores de seguranca para realizacéo
do teste, conforme mencionado no referencial tedrico. No primeiro teste, o
dinamdmetro obteve o maior valor de 688 kgf e no segundo teste obteve o maior
valor de 762 kgf.

No segundo teste a ser aplicado foi do Comando Crawl, sendo aplicadas
14 quedas na corda de bitola de 11 mm e 14 quedas na corda de bitola de 12,5
mm. O maior valor encontrado na corda de 12,5 mm foi de 654 kgf. Enquanto
que o maior valor encontrado na de 11 mm foi de 642 kgf.

Outro aspecto importante a ser avaliado € a catenaria. De acordo com
referencial tedrico, a catenaria ndo deve ser menor que 10% do comprimento da
corda (Delaney, 2020, p. 28-30). Considerando o comprimento de uma
ancoragem a outra € de 22,6 m, a catenaria deve possuir comprimento superior
a2,26 m.
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Na corda de bitola de 12,5 mm a catenaria foi de 3,11m e na de 11 mm
foi de 2,78 m, ou seja, estdo dentro do padrdo de seguranca. Desta forma, a
pequena diferenca entre as catenarias esta diretamente proporcional a forca
exercida no tracionamento, jA que a elasticidade das cordas testadas €
semelhante (2,3% de 11 mm e 2,5% de 12,5 mm) (Cousin Trestec, 2022).

As cordas usadas na instituicdo, atualmente, sdo de bitola de 12,5 mm
com carga de ruptura de 42,1 KN (4.293,0053 kgf) e de 11 mm com carga de
ruptura de 37,4 KN (3.813,7386 kgf), conforme apresentado na Quadro 1. Devido
aos fatores de seguranca ja mencionados, é usada corda dupla em sua
montagem, portanto, a resisténcia da corda de 12,5 mm passa para 84,2 KN
(8.586,01 kgf) e a de 11 mm para 74,8 KN (7.627,47 kgf).

Conforme a revisao de literatura, foi utilizado o fator de seguranca definido
pelo Boletim Geral do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2019, p.28-
29) de 10:1. Isto é, a carga de trabalho da corda de 12,5 mm passa a ser 858,6
kgf e a de 11 mm passa a ser 762,74 kgf.

Esses valores ainda podem sofrer alteracdes, conforme o tipo de né
realizado na ancoragem, pois cada né tem uma perda de resisténcia especifica.
Ou seja, ainda é necessario considerar esse valor de perda para definir a carga

de trabalho da corda.

Analisando os resultados dos testes aplicados na técnica do Contrapeso,
o maior valor de tenséo gerado foi de 762 kgf na corda de 12,5 mm e de 684 kgf
na corda de 11 mm (Quadro 2). Portanto as duas podem ser utilizadas com
seguranca nessa técnica se o no utilizado na ancoragem ndao tiver perda de

resisténcia maior que 10% para os dois tipos de bitola de corda.

Avaliando os resultados da técnica do Comando Crawl o maior valor de
tenséo gerado foi de 654 kgf na corda de 12,5 mm e 642 kgf na corda de 11 mm.
Portanto as duas podem ser aplicadas com seguranca nessa técnica. Entretanto,
0 no a ser usado na ancoragem para os dois tipos de corda tera perda de no
maximo 20% (Quadro 2 e Quadro 3).

Quadro 2 — Resultado dos testes
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Testes realizados Corda de bitolade 11 mm | Corda de bitolade 12,5 mm
12 Tracdo maxima 378 kgf 298 kgf
22 Tracao maxima 376 kgf 334 kgf
32 Tracdo maxima 370 kgf 314 kgf
42 Tragdo maxima 374 kof 328 kgf
Contrapeso utilizando o cofre: foca maxima | 684 kgf 656 kgf
Catenaria do cofre 2,78 m 3,11m
1° Teste: Contrapeso com carga humana -- 688 kgf
2° Teste: Contrapeso com carga humana -- 762 kof
Comando Crawl: forca maxima 642 kgf 654 kgf

Quadro 3 — Comparativo dos resultados

Fonte: O autor.

Corda de bitolade 11 mm | Corda de bitolade 12,5 mm
Carga de ruptura da corda 3.813,73 kof 4.293,00 kgf
Carga de ruptura da corda dupla 7.627,47 kof 8.586,01 kgf
Armacdao do cabo de sustentacdo com FS (10:1) | 762,74 kgf 858,6 kgf

Fonte: O autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A armacéo do cabo de sustentacéao é utilizada pelos Corpos de Bombeiros
Militar para resgatar vidas e transportar patriménio. As cordas utilizadas para
essa atividade normalmente sédo as de bitola de 12,5 mm. Entretanto para os
outros servigos prestados é usada a de bitola de 11 mm. Com intuito de
simplificar o processo de licitacdo, otimizar o socorro entre outros fatores ja
mencionados, este estudo teve o intuito de verificar a viabilidade do uso da corda
de bitola de 11 mm no emprego da armacédo da tirolesa, preconizando a
seguranca de todos os envolvidos.

Nesse sentido, comparando os dois tipos de cordas, a de bitola 11 mm
possui especificidades técnicas similares com a de 12,5 mm e possui as
especificidades técnicas necessérias para aplicacdo da armacao do cabo de
sustentacdo. Entretanto para utilizar com seguranca qualquer uma das duas
cordas, na técnica do Comando Crawl, a ancoragem teria que ser confeccionada
com um né de perda no maximo de 20%. Outra possibilidade é da realizacéo de
voltas secas para néo ter perda de resisténcia, e assim garantindo a operacao
dentro da carga de trabalho da corda.

Avaliando os resultados da técnica do Contrapeso, as duas cordas
poderiam ser utilizadas, pois atendem aos requisitos de seguranca. Contudo tem
restricdes na execucao da ancoragem, isto €, o no utilizado na ancoragem nao
pode ter perda maior que 10%. Outra op¢do seria usar voltas secas na
montagem da ancoragem do sistema para os dois tipos de bitola, desta forma

permaneceria a carga de trabalho da corda.

Ainda ha possibilidade de utilizar um sistema que limite a for¢a aplicada
nas cordas, por exemplo o uso de um descensor blocado, isto €, no eventual
excesso de forca permite que a corda deslize ligeiramente, aliviando a tensao.
Esse tipo de sistema pode ser aplicado nas duas técnicas e nos dois tipos de

bitolas.

Com base nos resultados obtidos, é possivel utilizar a corda de bitola de
11 mm na armacdo do cabo de sustentacdo, desta forma foi elaborado um
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Boletim de Informacdo Técnico-Profissional estabelecendo um protocolo de
utilizacdo para essa técnica, afim de facilitar a montagem da tirolesa pelos
miliares da Corporacédo, atendendo aos padrfes de seguranca e prestar um

servi¢go de qualidade a populagéo.

Por fim, sugere testar a armacdo do cabo de sustentacdo no plano
inclinado com uma corda simples, com intuito de descer um resgatista usando a
corda de 11 mm. Além disso, avaliar as tensdes e forcas geradas na tirolesa, no
plano horizontal e no inclinado, com corda de bitola de 11 mm usando
ancoragem debreavel. A partir disso, pretende-se verificar se esta corda atende

aos padrbes de seguranca para uso em todos os tipos de tirolesa.
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APENDICE A - ESPECIFICACAO DO PRODUTO

Aluno: Cadete BM/2 Bruna Mesquita Silva

Nome: Boletim de Informacao Técnico-Profissional (BITP) sobre a armacéo do
cabo de sustentagdo com corda de bitola de 11 mm.

Descricdo: Este produto, além da fundamentacdo tedrica, apresenta 0s
resultados dos testes da armacao com cabo de sustentacdo em duas situagdes
gue mais oneram a corda. Baseado nas técnicas empregas pelo CBMDF as duas
escolhidas para aplicacdo dos testes foram a do Comando Crawl e do
Contrapeso. O trabalho foi realizado no Centro de Treinamento Operacional do
CBMDF utilizando cordas que séo mais utilizadas na Corporacgao de bitola de 11
mm e 12,5 mm. O foco deste estudo é aprimorar os procedimentos dos
bombeiros na montagem segura de uma tirolesa com cordas de 11 mm. Com
base nas descobertas apresentadas neste trabalho, pretende-se contribuir para
a elaboracdo de um Boletim de Informacgéo Técnico-Profissional. Dessa forma,
busca-se proporcionar o conhecimento necessario para a utilizacdo eficiente
desse modelo nas atividades de resgate em altura desenvolvidas pela
corporacao.

Finalidade: Avaliar se a corda de bitola de 11 mm possui resisténcia adequada
para ser empregada na armacéao do cabo de sustentacéo.

A gquem se destina: Militares do CBMDF que atuam em atividades no qual
envolvem altura.

Funcionalidades: Fonte de consulta para instrucbes e referéncias para
possiveis pesquisas.

Especificagcfes técnicas:

Material textual: Em consonancia com a proposta da Portaria n°® 21 de 28 de maio
de 2002 do CBMDF publicada no Boletim Geral n°® 101 de 29 de maio de 2002
que cria o Boletim de Informac&o Técnico-Profissional (CBMDF, 2002), este
produto foi confeccionado no processador de texto Word, desenvolvido pela
Microsoft®. Possui 6 paginas que podem ser divulgadas na forma impressa ou
digital. Para a versdo digital estd salvo no formato .pdf (Portable Document
Format). Para impressao, € desejavel que seja em papel de tamanho A4.

Instrugdes de uso: Nao se aplica.

Condicdes de conservagdo, manutencéo, armazenamento: N&o se aplica.



Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
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BOLETIM DE INFORMAGAO TECNICO-PROFISSIONAL

N° XX/2023-CETOP AREA: SALVAMENTO DATA:OUTUBRO/2023

ASSUNTO: ARMAGAO DO CABO DE SUSTENTAGAO: TIROLESA COM CORDA DE
BITOLA DE 11 MM

OBJETIVO

O presente Boletim de Informacdo Técnico-Profissional visa normatizar os procedimentos
técnicos relativos a armacao do cabo de sustentacdo nas atividades de salvamento em altura do Corpo
de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), com base em pesquisa experimental realizada no

Centro de Treinamento Operacional (CETOP).

INTRODUCAO

O salvamento em altura tem por objetivo resgatar pessoas ou animais em plano elevado que
estdo em condicGes de risco a vida (Araujo; 2007, p. 28). Dentre as diversas técnicas de salvamento em
altura, tem-se a armacao do cabo de sustenta¢dao, também conhecida como tirolesa, que consiste em
um sistema de salvamento montado para travessia entre dois pontos, “onde a drea imediatamente

III

abaixo estd obstruida, impedindo uma evacuacao na vertical” (Corpo de Bombeiros Militar do Mato

Grosso do Sul, 2016, p.99; Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goids, 2017, p.292-294).

Além disso, pode ser utilizado para resgate de vitimas ou para deslocamento da prépria
guarnicdo, por trechos complexos e dificeis de serem percorridos, sempre preconizando pela
seguranca (Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, 2017, p.292-294). Contudo, a armacao do
cabo de sustentagdo demanda um tempo maior para montagem e gera sobrecarga na ancoragem,

corda e equipamento (Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo, 2006, p. 102).
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FUNDAMENTACAO TEORICA

1. Conceitos
1.1. Carga de ruptura

A carga de ruptura estatica pode ser definida como a forca minima aplicada sobre a corda, de
forma que ela se rompa. Pode ser medida com um dinamometro aplicado na corda fazendo voltas
secas ou com algum né. Entretanto, se a corda estiver ancorada por meio de um né, o valor da carga
de ruptura passa a ser outro, sendo este reduzido consideravelmente, pois constitui o ponto mais fragil

do sistema (Araujo, 2007, p. 31 e p. 56).
1.2. MBS, WLL e SWL

As cordas possuem uma carga minima de ruptura (MBS), que é a minima forca necessaria para
gue o equipamento se rompa, e, também, uma carga maxima de trabalho (WLL), isto é, a forca maxima
segura que pode ser aplicada sobre este equipamento definida pelo fabricante. O SWL é a carga de

trabalho segura dada pela divisdo do MBS pelo fator de seguranca (Delaney, 2022, p. 15 e 19).
1.3. Fator de seguranca (FS)

O fator de seguranca é a relagdo entre resisténcia e a carga (MBS/WLL), sendo a resisténcia da
corda definida como carga de ruptura. Essa relacdo é fundamental para utilizar qualquer tipo de
equipamento de forma segura. O fator de 5:1 “é considerado adequado para transportar
equipamentos, mas insuficiente se vidas humanas dependem da resisténcia da corda” (Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo, 2006, p. 7-8; Araujo, 2007, p. 64). Além disso, o
fator de seguranca é aplicado na carga de ruptura definindo o peso maximo a ser utilizado em uma
corda, ou seja, limita a quantidade de carga a ser aplicada no sistema tornando toda a atividade segura.

(Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, 2017, p.68).
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DETALHAMENTO TECNICO

Nos trabalhos em altura, o CBMDF segue a doutrina e Normas Europeias tanto para padrdes de
seguranca quanto para resisténcias dos materiais. Desta forma, na montagem da tirolesa a Corporacao
aplica em todos os sistemas e equipamentos o fator de seguranca de 10:1 quando se trata de vidas
humanas, conforme a publicacdo de instrucdes de salvamento em altura no Boletim Geral do CBMDF

(Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2019, p.28-29).

Além disso, as cordas utilizadas em armacdo do cabo de sustentacdo (tirolesa) devem estar
permeadas ou dobradas, possuir bitola entre 10,5 milimetros a 12,5 milimetros e estar de acordo com
a norma EN 1891. Na sua montagem é utilizada o sistema de vantagem mecanica 3:1, sendo que a
tracdo a ser aplicada é manual com até 4 militares seguindo a regra dos doze (Corpo de Bombeiros
Militar do Distrito Federal, 2019, p.28-29; Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao
Paulo, 2006, p.94).

As cordas usadas na instituicdo, atualmente, sdo de bitola de 12,5 mm com carga de ruptura de
42,1 KN (4.293,0053 kgf) e de 11 mm com carga de ruptura de 37,4 KN (3.813,7386 kgf). Devido ao
fator de seguranca de 10: 1 e o uso de corda dupla em sua montagem, a carga de trabalho da corda de
12,5 mm passa a ser 858,6 kgf e a de 11 mm passa a ser 762,74 kgf (Quadro 2). Esses valores ainda
podem sofrer alteracGes conforme o tipo de né realizado na ancoragem, pois cada n6é tem uma perda
de resisténcia especifica. Ou seja, ainda é necessario considerar esse valor de perda para definir a carga

de trabalho da corda.

Dentre as varias possibilidades de uso da armacao do cabo de sustentacao, existem duas técnicas
usadas pelo CBMDF que mais oneram a corda e as ancoragens. Uma é a técnica do comando Crawl/,
devido a possibilidade de queda do sistema e o retorno para corda, aumentando as forgas aplicadas
nos equipamentos, ancoragens e cordas. A outra é a técnica do contrapeso, que pode onerar a corda
devido a sobrecarga, isto &, devido a quantidade de militares presentes na corda simultaneamente,

podendo ou ndo estar com a maca.
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As duas técnicas foram aplicadas tanto na corda de 11 mm quanto na de 12,5 mm e os valores
das tensdes obtidos foram utilizados como referéncia para comparar a carga de trabalho da corda de
11 mm e com a de 12,5 mm. Aplicando as duas técnicas é possivel afirmar que no Comando Craw/ o
maior valor de tensado gerado foi de 654 kgf na corda de 12,5 mm e 642 kgf na corda de 11 mm.
Portanto, as duas podem ser aplicadas com seguranca nessa técnica (Quadro 1). Entretanto, o n6 a ser

usado na ancoragem para os dois tipos de corda tera perda de no maximo 20%.

Ja nos testes aplicados na técnica do Contrapeso, o maior valor de tensao gerado foi de 762 kgf
na corda de 12,5 mm é de 684 kgf na corda de 11 mm (Quadro 1). Portanto, as duas cordas podem ser
aplicadas com seguranca nessa técnica, quando utilizado na ancoragem um né que ndo possui perda

de resisténcia maior que 10%, para os dois tipos de bitola.

Outra possibilidade para a montagem da ancoragem com os dois tipos de bitola é da realizacao
de voltas secas ou a utilizacdo de um sistema que limite a forca aplicada nas cordas, por exemplo o uso de um
descensor blocado, isto é, no eventual excesso de forca permite que a corda deslize ligeiramente, aliviando a
tensdo. Nessas duas formas ndo ha perda de resisténcia, e assim garante que a corda permaneca durante

a operacdo dentro da sua carga de trabalho.

Quadro 1 — Resultado dos testes

Testes realizados Corda de bitola de 11 mm | Corda de bitola de 12,5 mm
12 Tragdo maxima 378 kgf 298 kgf
22 Tragdo maxima 376 kgf 334 kgf
32 Tragdo maxima 370 kgf 314 kgf
42 Tragdo maxima 374 kgf 328 kgf
Contrapeso utilizando o cofre: foga mdxima 684 kgf 656 kgf
Catenaria do cofre 2,78 m 3,11 m
19 Teste: contrapeso com carga humana -- 688 kgf
29 Teste: contrapeso com carga humana -- 762 kgf
Comando Crawl: forca maxima 642 kgf 654 kgf

Fonte: O autor.

Quadro 2 — Comparativo dos resultados

Corda de bitola de 11 mm | Corda de bitola de 12,5 mm
Carga de ruptura da corda 3.813,73 kgf 4.293,00 kgf
Carga de ruptura da corda dupla 7.627,47 kgf 8.586,01 kgf
Armacao do cabo de sustentagdo com FS (10:1) 762,74 kgf 858,6 kgf
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Fonte: O autor.

ARMACAO DO CABO DE SUSTENTACAO

As etapas para a armacao do cabo de sustentacao descritas a seguir estdo em consonancia com
a publicagdo do Boletim Geral n2 209 da Corporagdo referente as instrugdes de salvamento em altura
complementado pelos resultados obtidos no trabalho de conclusdo do Curso de Formacgao de Oficiais
do CBMDF: “Analise das forcas envolvidas na armacdo do cabo de sustentacdao com corda de 11 mm

no Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal”.
1. Materiais necessdrios para montagem da tirolesa com ancoragem direta:

a) 1 cordade bitolade 11 mm;

b) 1 freio oito de resgate;

c) 4 mosquetdes simétricos de aco;

d) 1 fitas de carga;

e) 1 cabo solteiro (tamanho suficiente para a corda ir do solo até o pavimento onde serd
realizado a ancoragem);

f) 2 protetores de quina, se necessario.
2. Materiais necessarios para montagem da tirolesa com ancoragem indireta:

a) 1 corda de bitolade 11 mm;

b) 1 freio oito de resgate;

c) 6 mosquetdes simétricos de aco;

d) 3fitas de carga;

e) 1 cabo solteiro (tamanho suficiente para a corda ir do solo até o pavimento onde sera
realizado a ancoragem);

f) 2 protetores de quina, se necessario.
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c)

d)

e)

f)

g)

3. Montagem do sistema:

Permeia ou dobre a corda de 11 mm;
Com o seio da corda faca um fiel reforcado ou voltas secas (5 a 7 voltas) no ponto de
ancoragem primario e secundario (Torre Auxiliar), caso:

[) O diametro da ancoragem seja adequado (circunferéncia do cano da torre é 54

cm);

Il) Superficie lisa, ou que nao gere atrito/desgaste na corda.
Se ndo estiver dentro dessas condicGes faca ancoragem indireta. Coloque uma fita de
carga, um mosquetdo e faca o né nove na ancoragem primaria e repita o processo na
secundaria;
Leve a corda para o outro lado onde sera o ponto de ancoragem;
Um militar com o cabo solteiro sobe até o pavimento, onde sera realizado a ancoragem,
e faz uma pré-ancoragem com o chicote do cabo. O outro chicote é lan¢ado ao solo.
O militar que esta no solo une a corda de 11 mm com o cabo solteiro. A corda de 11 mm
é icada para o outro lado;
Quando a corda chegar retire a tor¢do da corda, fagca uma leve tragao e vista o freio oito
de resgate;
Faca a meia blocagem do freio oito de resgate;
Clipar 2 mosquetées no freio oito;
No outro ponto de ancoragem primaria (Torre Principal) coloque a fita de carga;
Clipar 2 mosquetGes na fita de carga;
Monte o sistema de vantagem mecanica (3x1);
Faca o tracionamento do sistema de forma manual com até 4 militares sendo vedado o
uso de viatura, guincho manual de alavanca ou similar para tensionamento do sistema.

Faca o nd de igreja para finalizar;
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o) Caso nado seja possivel faca o fiel reforcado o mais préximo possivel do ponto de

ancoragem primaria dentro dos quesitos de seguranca informados no item b. I e Il.

Figura 1 — Ancoragem primaria direta com voltas secas na Torre Auxiliar

v 3

Fonte: O autor.
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Figura 2 — Ancoragem primaria direta com fiel reforgado na Torre Auxiliar

Fonte: O autor.

Figura 3 — Ancoragem secundaria direta na Torre Auxiliar
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Fonte: O autor.

Figura 4 — Ancoragem primaria indireta na Torre Auxiliar

Fonte: O autor.
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Figura 5 — Ancoragem secundaria indireta na Torre Auxiliar

Fonte: O autor.
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Figura 6 — Ancoragem primaria na Torre Principal

Fonte: O autor.

Figura 7 — Finalizagdo com né de igreja
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Fonte: O autor.

Figura 8 — Finalizagao com fiel reforgado

Fonte: O autor.
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Figura 9 — Freio oito de resgate na Torre Principal

Fonte: O autor.

Figura 10 — Posicionamento dos mosquetdes no freio oito e na ancoragem primaria
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Fonte: O autor.

Figura 11 — Sistema de vantagem mecanica

Fonte: O autor.
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Figura 12 —Tirolesa

Fonte: O autor.

Figura 13 — Tirolesa com corda permeada ou dupla com ancoragem indireta
A

A - NO oito; B - N6 nove; C - Freio oito com a meia blocagem; D - N6 de igreja.

Fonte: O autor.
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F

Figura 14 — Tirolesa com corda permeada ou dupla com ancoragem direta

bitolas de 11 mm.

E - N6 fiel reforcado; F - 5 a 7 voltas secas; G - Freio oito com a meia blocagem.

Fonte: O autor.

A partir da comparacdo dos dois tipos de bitolas (11 mm e 12,5 mm), o estudo utilizado para
elaboracao deste BITP concluiu que a de 11 mm possui especificidades técnicas similares com ade 12,5
mm podendo ser aplicada na armacao do cabo de sustentacdo, dentro dos padrdes de seguranca. Este

Boletim tem o intuito de otimizar o socorro, ou seja, facilitar a utilizacdo dessa técnica em cordas de
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