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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar os principais contaminantes e os efeitos
dos desgastes fisicos e quimicos nas cordas utilizadas em atividades de salvamento
em altura pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF). A pesquisa
tem carater tanto experimental quanto descritiva e adota uma abordagem bibliografica
documental e experimental, incluindo testes praticos para analisar a resisténcia das
cordas apds exposicdo a substancias quimicas como combustiveis, lubrificantes e
acidos. O procedimento experimental utilizou cordas de poliamida padrao do CBMDF,
submetidas a 15 agentes quimicos distintos, com medi¢ao da resisténcia por meio de
um ensaio destrutivo de tragdo com dinamémetro. Os resultados indicaram que a
umidade e substancias como gasolina e detergentes reduzem a resisténcia das
cordas em niveis moderados, enquanto o acido sulfurico provocou a maior
degradagao, comprometendo sua integridade estrutural e fazendo com que elas
ficassem inadequadas para uso operacional, conforme os limites estabelecidos pela
EN 1891. Constatou-se que 6leos lubrificantes e tintas causam impactos minimos,
preservando a resisténcia da corda. A pesquisa conclui que a exposi¢ao a
contaminantes pode comprometer a seguranga operacional, tornando essencial a
inspecao frequente, a adogao de medidas preventivas e o descarte adequado de
cordas expostas a substancias altamente degradantes. Como contribuigdo pratica,
este estudo resultou na elaboragédo de um Boletim de Informagéo Técnico-Profissional
(BITP), fornecendo recomendagdes para a conservagao € o uso seguro das cordas
nas atividades de resgate em altura.

Palavras-chave: Salvamento em altura; cordas; degradagdo quimica; seguranga
operacional.



ROPES USED IN HIGH-ALTITUDE RESCUE ACTIVITIES: ANALYSIS OF THE
CONSEQUENCES RESULTING FROM DEGRADATION ON RESCUE ROPES

ABSTRACT

The present study aims to evaluate the primary contaminants and the effects of
physical and chemical wear on ropes used in high-angle rescue operations by the
Military Fire Department of the Federal District (CBMDF). The research is both
experimental and descriptive in nature, adopting a bibliographic, documentary, and
experimental approach. It included practical tests to analyze the strength of ropes after
exposure to chemical substances such as fuels, lubricants, and acids. The
experimental procedure used standard polyamide ropes from CBMDF, subjected to 15
different chemical agents. The strength was measured through a destructive tensile
test using a dynamometer. The results indicated that moisture and substances such
as gasoline and detergents moderately reduced the rope’s strength. Sulfuric acid
caused the highest degradation, compromising structural integrity and rendering the
ropes unsuitable for operational use according to the limits established by EN 1891.
The results showed that lubricating oils and paints have minimal impact, preserving
the rope’s strength. The study concluded that exposure to contaminants can
compromise operational safety. Therefore, it is important to conduct frequent
inspections, preventive measures, and proper disposal of ropes exposed to highly
degrading substances. As a practical contribution, this study resulted in a Technical-
Professional Information Bulletin (BITP), providing recommendations for the
conservation and safe use of ropes in high-angle rescue activities.

Keywords: High-altitude rescue; ropes; chemical degradation; operational safety.



1. INTRODUGAO

O Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), conforme o artigo
140 da Lei n.° 12.086 (Brasil, 2009), tem como atribuicdes essenciais atuar em
operacbes de busca e salvamento, prestar atendimento pré-hospitalar, oferecer
socorro em situagdes de sinistros, inundacbdes, desabamentos, catastrofes,
calamidades publicas e outras ocorréncias que demandem a prote¢cado da vida e do

patriménio, além de realizar pericias, prevenir e combater incéndios.

As operacdes de busca e salvamento consistem, basicamente, na remocgao de
pessoas, animais e/ou bens dos mais variados sinistros, com o propdsito de proteger
a saude tanto fisica quanto mental das pessoas envolvidas, isso torna o servigo
altamente especializado. Isso requer dos profissionais do CBMDF um vasto
conhecimento profissional devido a variedade de atividades e materiais utilizados

nesse contexto.

A corda € o principal material utilizado nas atividades de salvamento; ela &
empregada taticamente na sustentacdo e na seguranga das diversas atividades,
conforme informa o Manual de Salvamento em Altura: Equipamentos (CBMDF, 2017).
Segundo tal documento, ela pode ser definida como um conjunto de fibras torcidas ou
trangadas entre si, dentro ou ndo de uma capa, que formam um feixe longitudinal e

flexivel.

Segundo Spinelli (2019), o uso de cordas em atividades de salvamento,
independentemente de seu formato ou material, leva a uma deterioragdo natural, seja
pelo esforco a que eles eventualmente sejam submetidos, aos agentes presentes no
ambiente de trabalho como a luz do sol (raios ultravioletas), as substancias quimicas,

as fontes de calor, aos objetos ou as superficies cortantes ou abrasivas.

As cordas, como ja foi mencionado, sdo usadas em diferentes casos e técnicas
de salvamento. Isto posto, questiona-se a importancia de se conhecer a melhor forma
de preserva-las. Por isso, parte-se da ideia de que a contaminagido das cordas pode
afetar a seguranga do trabalho dos bombeiros e, portanto, pretende-se, com este
trabalho, responder a seguinte pergunta: Quais os principais contaminantes para

as cordas usadas nas atividades de salvamento em altura e quais as



consequéncias dos desgastes sofridos pelas cordas usados em operagoées de

salvamento em altura?

Essa pergunta serve como problema de pesquisa que sera a base para
entender o funcionamento desses materiais. Dessa forma, justifica-se este trabalho
como uma forma de expandir os estudos sobre esse instrumento de trabalho usado
nas operagoes de salvamento, além de contribuir para uma melhor compreensao da
importancia de se manter os padrdes de seguranga e seguir as normas que versam

sobre a tematica.

Entende-se que é fundamental para a atividade de bombeiro o estudo sobre as
cordas, uma vez que com o estudo dessa area de conhecimento, esta de acordo com
0 objetivo estratégico presente no Plano Estratégico do CBMDF 2025-2030 de
“promover a expertise para a realizagao das atividades bombeiro militar por meio da
educacao corporativa, da gestdo do conhecimento e da inovagao” (CBMDF, 2024b).
Assim, o CBMDF tera a capacidade cientifica para definir a melhor forma de preservar
e manter os equipamentos em boas condi¢gées de uso, garantindo a seguranga dos
militares nas operagdes de salvamento em altura e, consequentemente, prestando um

servico eficiente a sociedade do Distrito Federal.

Ante ao exposto, o objetivo geral é avaliar os principais contaminantes e
os efeitos que os desgastes fisicos e quimicos causam nas cordas usadas nas

atividades de salvamento em altura.
Como objetivos especificos, espera-se:

a) verificar quais os tipos de comprometimento do material das cordas quando
expostas a diferentes tipos de desgastes.

b) demonstrar por meio dos resultados obtidos quais contaminantes interferem

mais ou menos no desgaste das cordas.
c) produzir um Boletim de Informagéo Técnico-Profissional (BITP).

Para a realizagdo deste trabalho, foram adotados procedimentos
metodoldgicos que incluiram pesquisa bibliografica e documental sobre o uso de
cordas em operagdes de salvamento, bem como uma analise dos principais

contaminantes que afetam a durabilidade e a eficiéncia das cordas. Além disso, foi



realizado um teste pratico em que foi analisado a perda de resisténcia que as cordas

sofrem quando expostas a diversos desgastes quimicos e fisicos.

Primeiramente, foram consultadas normas técnicas e manuais operacionais,
como a Norma Regulamentadora 35 (NR 35), Norma Brasileira 15986 (NBR 15986)
da Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ANBT) e a EN 1891:1998 do Comité
Europeu de Normalizagdo (CEN, 1998), para compreender as especificagdes e
padrdes exigidos para as cordas. Os dados empiricos foram coletados por meio da
realizacao de testes de tensao das cordas contaminadas, permitindo avaliar na pratica
os efeitos dos contaminantes e desgastes nas cordas. Por fim, os resultados obtidos
foram analisados e comparados com os dados da literatura, visando a elaboracao de
recomendagdes para a preservagao e o uso seguro das cordas nas atividades de

salvamento em altura.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Definigao de cordas e normas regulamentadoras

Conforme a Norma Regulamentadora 35 (NR 35), a norma brasileira para a
fabricacdo de cordas € a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
15986: Cordas de alma e capa de baixo coeficiente de alongamento para Acesso por
Corda (ABNT, 2011).

A Norma ABNT NBR 15986 abarca os mesmos requisitos da Norma Europeia
EN 1891 promovendo assim uma maior padronizagdo. Segundo essa norma
reguladora, a escolha adequada da corda para uma determinada tarefa deve levar em

conta os seguintes parametros:

resisténcia da corda, desgaste, abrasdo, reagdo a produtos quimicos,
radiagdo UV, sujeira e contaminantes; desempenho da corda em condi¢des
de umidade, temperatura, condigbes climaticas e sujidades; resisténcia a
torcao e rigidez; facilidade para a realizagcdo de nés; e compatibilidade da
corda com todos os dispositivos que precisam interagir com ela, em especial
seu diametro (ABNT, 2011, p. 12).

A NBR 15986 (ABNT, 2011) também informa que “as cordas utilizadas em
acesso por corda, ascensdo, descensao, deslocamento horizontal, resgate e
espeleologia sdo empregadas de forma analoga, portanto devem ter as mesmas
caracteristicas”. Isto €, entende-se que as cordas, como instrumentos de trabalho nas

buscas e salvamentos, devem ter caracteristicas padronizadas.

As cordas sao constituidas, basicamente, por fibras (unidade basica da
constituicdo da corda), que sao unidas de forma torcida ou trangada em fios. Estes,
por sua vez, sao novamente torcidos ou trangados, formando os corddes. A corda é o
conjunto destas fibras, fios e corddes, torcidos ou trangados entre si, que podem estar
ou nao dentro de uma capa, formando um unico corpo flexivel e resistente (CBMDF,
2024a, p. 3).

As cordas sao produzidas a partir de fibras naturais, como algodao, juta,
canhamo, sisal, entre outras, ou fibras sintéticas. Devido as caracteristicas das fibras
naturais, como a baixa resisténcia mecanica, a sensibilidade a fungos, propensao ao
mofo, a falta de uniformidade na qualidade e uma relacdo desfavoravel entre peso,
volume e resisténcia, recomenda-se 0 uso exclusivo de cordas feitas de fibras

sintéticas em servigos de salvamento (CBMDF, 2017).



Na produgcdo de uma corda, as fibras podem ser organizadas de diferentes
maneiras, como tor¢ao, trangado ou em uma estrutura de capa e alma (Figura 1). No
caso das cordas empregadas em operagdes de salvamento, € comum que sejam
formadas por esses dois componentes. A alma, constituida por milhares de fibras, &
responsavel por cerca de 80% da resisténcia total da corda. Ja a capa, que envolve e
protege a alma contra abrasdo e outros fatores externos, contribui com os 20%
restantes da resisténcia (CBMDF, 2022).

Figura 1 - Partes da corda

I . FIBRAS
/) —— FIOS
CORDOES __FIOS
~ CORDAO
— CORDA CAPAS
Corda torcida. Corda trancada.

Fonte: CBMDF (2022).

Os materiais utilizados na fabricacdo das cordas de alma e capa trangada de
baixo coeficiente de alongamento deve ser constituidos por fibras virgens,
multiflamentos e continuas. Os materiais utilizados para a constru¢cdo de alma e da
capa devem ter o ponto de fusdo > 195 °C (CEN 1891, 1998).

As cordas de fibras sintéticas sdo cabos formados por substancias derivadas
do petroleo ou carvao. Estas cordas sdo compostas por fibras longas, podendo atingir
o comprimento total da corda, sendo as variedades mais comuns incluindo
polipropileno, poliamida, poliéster, polietleno e aramida. Essas cordas sé&o
frequentemente empregadas em atividades de resgate devido a sua resisténcia a
tracdo e ao atrito, sua impermeabilidade e, como resultado, sua consideravel
durabilidade (CBMDF, 2017).

As cordas de poliamida sao produzidas a partir de um polimero termoplastico
leve e flexivel. Este material apresenta excelente resisténcia a tracdo e a umidade.
Devido a sua elasticidade, € amplamente utilizado na fabricagao de cordas, gragas a
sua resisténcia e capacidade de absorver impactos. O ponto de fusdo da poliamida é
de aproximadamente 215°C, sendo propenso a cristalizacdo com certos freios

descensores durante descidas rapidas ou prolongadas. Contudo, uma desvantagem
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significativa € a sua susceptibilidade a degradagdo quando exposta a radiagao
ultravioleta (UV) por periodos prolongados, além de apresentar uma redugao de
resisténcia de 10 a 15% em condi¢des de umidade corda (CBMDF, 2024a).

As cordas de poliéster sao feitas de fibra sintética resistente e duravel. Elas tém
alta resisténcia mecanica e a abrasao, além disso, sdo usadas em cordas, fitas e
cadeiras de resgate e resistem a umidade e a alguns produtos quimicos. Embora
essas cordas sejam mais pesadas e menos elasticas que as de poliamida, elas n&o
perdem resisténcia quando molhadas. Elas sdo comuns em fitas e cadeiras de resgate
(CBMDF, 2024a).

De acordo com Teufelberger (2020), as fibras de aramida possuem uma carga
de ruptura extremamente alta e quase ndo apresentam alongamento. Por outro lado,
elas sdo sensiveis aos raios UV, a flexdo sobre bordas afiadas e a abraséo. Essas
fibras sdo principalmente utilizadas em aplicagdes onde a resisténcia a altas
temperaturas é essencial, como em guinchos, cordas de balbes de ar quente ou em

qualquer outra situagdo que envolva exposi¢cao ao calor.

Segundo o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo
(CBPMESP, 2006), as cordas feitas de poliolefinas, como polipropileno e polietileno,
tém como caracteristica ndo absorver agua e, por isso, sdo ideais para aplicagdes
onde a flutuagao é essencial, como em operagdes de resgate aquatico. No entanto,
essas fibras apresentam desvantagens, pois degradam-se rapidamente quando
expostas a luz solar, possuem baixa resisténcia a abrasao e impacto e apresentam
um ponto de fusdo reduzido. Por essas razdes, seu uso nao é recomendado para

resgates em altura, sendo proibidas em trabalhos que envolvem cargas.

O material predominante na fabricacdo de cordas modernas para trabalhos em
altura é a poliamida, comumente conhecida como Nylon. Essa escolha é motivada
pelas excelentes propriedades que ela oferece, combinando resisténcia e elasticidade
de maneira excepcional, tornando-a capaz de absorver choques de forma superior a
outros materiais. Além disso, a poliamida tem outra caracteristica vantajosa quando
usada para salvamento, pois ela nao flutua na agua e é resistente ao apodrecimento
(CBMDF, 2017).

No entanto, cabe destacar que esse material tem como desvantagem o fato de

que ele é sensivel a radiagao ultravioleta e ndo deve ser exposto ao sol por periodos
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prolongados. Seu ponto de fusdo € de aproximadamente 215°C. Ademais, é
importante observar que o nylon pode perder de 10% a 15% de sua resisténcia quando
molhado (CBMDF, 2017).

Assim, as cordas empregadas no CBMDF, quanto a sua elasticidade, podem
ser divididas basicamente em dois tipos: dindmicas (conforme norma EN 892,
empregadas na confecgdo de cabos da vida, longes, escaladas e protecéo contra
quedas) e semi-estaticas (conforme norma EN 1891 ou NFPA 2500, empregadas em
progressoes, tirolesas, etc.). Atualmente, o CBMDF utiliza cordas certificadas para as
normas europeias EN (CBMDF, 2024a).

Atualmente, o CBMDF emprega cordas do tipo semi-estaticas, certificacao EN
1891, tipo "A". A grande maioria dessas cordas sao da fabricante francesa COUSIN-
TRESTEC. A ultima aquisi¢cao foi do modelo SAFETY PRO THERMOCORE 11, nas
cores branco com laranja e branco com verde, sendo que o padrao de duas cores tem
por fim permitir distinguir as cordas durante uma operacao de resgate, facilitando a

comunicagao e a propria operagao em si (CBMDF, 2024a).

De acordo com a Norma Interna de Seguranga Basica nas Instru¢des
Profissionais do CBMDF, nas atividades de salvamento em altura, as cordas utilizadas
devem atender a requisitos especificos. Para atividades de transposicao e progressao
(ascensao e descensao), possuir certificagdo EN 1891 de cordas semi-estaticas do
tipo A (CBMDF, 2019, p. 7).

A EN 1891, informa que a corda com alma e capa trancada de baixo coeficiente
de alongamento, para ser considerado do tipo A deve possuir a resisténcia estatica
de no minimo 22 kN (2243,34 kgf) quando sem terminais e de no minimo 15kN
(1529,55 kgf) com terminais (CEN 1891, 1998).

Segundo a NBR 15986, as cordas de alma e capa trangada de baixo coeficiente

de alongamento (Kernmantle):

sdo sensiveis ao desgaste, uso e deterioragdo mecéanica, e podem
consequentemente tornar-se mais frageis sobre a acdo de determinados
agentes, como produtos quimicos, calor, luz, etc, por este motivo é essencial
efetuar inspecbes regulares para garantir que a corda continue sendo
utilizada (ABNT, 2011, p. 23).

Segundo o BITP - Carga de Ruptura de N6s e Amarragdes (CBMDF, 2023), a
resisténcia de uma corda ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo o material de

suas fibras, método de construgcdo, didametro, elasticidade, condicdo de uso e
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maleabilidade. Quando um né é aplicado na corda, sua resisténcia diminui devido as
variacbes de compressao e estiramento das fibras causadas pela curvatura do né.
Essa reducdo na resisténcia € geralmente expressa em termos percentuais em
relacédo a resisténcia original da corda, que € medida sem nenhum no. A resisténcia
da corda com né refere-se a sua carga de ruptura, ou seja, o valor da tracdo no
momento exato em que o0 n6 se rompe. Esse valor pode ser expresso também em um
numero percentual, que representa a resisténcia residual da corda quando aplicado

ao no.
2.2.Tipos de desgastes que podem afetar as cordas

As cordas podem sofrer danos irreparaveis conforme os usos ou mesmo durante
sua primeira utilizacdo, a depender dos trabalhos executados. A manutencao e vida

util de uma corda dependem

da frequéncia de utilizacdo, da forma de emprego, da sua manutengao
adequada, do excesso de trabalhos mecénicos, dos processos de abrasao
sofridos por ela e da quantidade de raios ultravioletas e umidade que ela
absorve, tendo em vista que eles degradam, pouco a pouco, as propriedades
da corda (Araujo, 2007, p. 66).

Cortes, contusdes ou uso inadequado podem causar danos tanto internos
quanto externos, evidenciados por rupturas locais ou afrouxamento dos fios e da
estrutura da corda. Além disso, o desgaste interno, resultante da flexao repetida,
especialmente quando a corda esta molhada, ou da infiltracdo de particulas de areia,
pode ser identificado pela perda de tensdo nos fios ou pelo acumulo de fibras em pd6
(CEN 1891, 1998).

Conforme a NBR 16489, alguns materiais alteram suas caracteristicas quando
ficam molhados. A fibra de poliamida, por exemplo, perde entre 10% e 20% da
resisténcia, enquanto testes estaticos em cordas dindmicas de poliamida mostram
uma perda de até 30% (ABNT, 2017). Segundo a NBR 15986, cordas de poliamida
absorvem uma quantidade limitada de agua, porém quando se umedecem podem

provocar uma perda de resisténcia (ABNT, 2011).

A NBR 15986 informa que as cordas, independentemente do material utilizado
na sua fabricagéo, sdo suscetiveis ao desgaste, ao uso e a deterioragcdo mecanica.
Sob a influéncia de agentes como produtos quimicos, calor, luz, entre outros, as
cordas tendem a tornar-se mais frageis. Por essa razdo, € crucial realizar inspegdes

periodicas para assegurar a continua segurancga e funcionalidade da corda. Destaca-
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se que, independentemente da fonte de deterioragao, os efeitos sdo mais severos em
cordas com didametros menores em comparagao com aquelas de diametros maiores
(ABNT, 2011).

A luz solar enfraquece as fibras da corda sem penetrar profundamente, portanto,
a exposicao desnecessaria deve ser evitada. Para verificar a degradagao solar,
sugere-se que se esfregue a superficie da corda com a unha do polegar; se a
degradagao ocorreu, a superficie se tornara em pd e a corda ficara seca, aspera e
resinosa. Embora essa degradacédo seja significativa em cordas pequenas, é menos

provavel que afete cordas maiores durante sua vida util esperada (CEN 1891, 1998).

De acordo com a NBR 16489, a resisténcia de uma corda diminui quando feita
um noé. Por exemplo, uma corda de baixo alongamento com didmetro de 10,5 mm
conforme a ABNT 15986 perde entre 23% e 34% da resisténcia ao formar um né oito
duplo (ABNT, 2017). Segundo o BITP de Carga de Ruptura de N6s e Amarragdes, o
no oito padrao, realizado com uma corda de poliamida de 11 mm, possui uma
resisténcia do né em relacao a resisténcia do cabo de 68%, totalizando 2.292 kgf antes
da ruptura. Isso indica uma perda de resisténcia de 32% em relacido a resisténcia
original da corda, que é de 3.355 kgf (CBMDF, 2020).

Conforme a NBR 16489, a resisténcia de um né depende principalmente do raio
da primeira curva em contato com ele. Curvas muito apertadas resultam em nés mais
fracos. Recomenda-se prever uma reducao de 50% na resisténcia devido ao né para

garantir uma margem adequada para situagdes extremas (ABNT, 2017).

A Norma Regulamentadora 35 informa que existem trés grupos de produtos
quimicos frequentemente encontrados em ambientes industriais que ndo devem
entrar em contato com cordas: acidos, hidrocarbonetos (principalmente derivados de

petroleo) e materiais alcalinos (Brasil, 2018).

De acordo com o British Mountaineering Council (2014), os produtos quimicos
corrosivos, como acidos, causam danos catastroficos as cordas. Muitos produtos de
limpeza domésticos contém acidos fortes que podem rapidamente comprometer a
integridade da corda. Esses danos nem sempre sao visiveis, portanto, caso haja
suspeita de exposicdo a substancias corrosivas, recomenda-se o descarte imediato
da corda. Além disso, as baterias, especialmente as de automdveis, representam uma

fonte significativa de acido forte e devem ser mantidas afastadas das cordas.
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O quadro a seguir foi adaptado da NBR 16489 (ABNT, 2017) e informa sobre o
nivel de resisténcia de algumas fibras artificiais usadas na fabricacdo de
equipamentos de protecéao individual de queda determinados a produtos quimicos.

Quadro 1 - Nivel de resisténcia aos produtos quimicos de equipamentos de protegcao

individual de queda.

Poliamida Poliéster | Polipropileno Aramida
Produto 20°C |60°C 20°C [60°C | 4dias | 21 horas |21°C | 60°C| 6 meses
Quimico 20°C 70°C 20°C
Hipoclorito - - N N - - - - -
de sodio
0,25% Cl —
Agua
sanitaria
Acido L L L C N N N L -
sulfurico 2%
Acido C D L C N N L C -
sulfurico
10%
Acido C D L C N L D D -
sulfurico
50%
Oleo de N N N N L D N N -
motor
Oleo N N N N N L - - -
Lubrificante

Legenda quadro: N: efeito desprezivel L: efeito limitado C: efeito consideravel D: Dissolve ou
decompde.
Fonte: Adaptada da NBR 16489 (2017).

Segundo a NBR 15986, os filamentos de poliamida n&o sao afetados por alcalis
a temperatura normal, nem por numerosos tipos de 6leos, porém se incham em

contato com certos solventes organicos (ABNT, 2011).

Lima (2005, p. 8) informa que “poeira, terra e areia, todas essas particulas
penetram pela capa e por abrasdo provocam desgastes internos, dificiimente vistos
olhando-se por fora”. Além disso, o autor alerta sobre os danos e os desgastes que
podem ser causados as cordas quando ocorre pressao nelas, ao pisar, sentar-se ou

apoiar-se sobre as cordas, ocorrendo assim um desgaste interno do material.

Lima (2005, p. 8) também complementa que “os acidos de qualquer espécie
(mas comumente o de bateria de carro) e os hidrocarbonetos (derivados do petréleo)”,
elementos esses que sao facilmente encontrados em veiculos automotivos, podem

causar graves danos as cordas.
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A corda de filamento de poliamida possui boa resisténcia a danos causados por
carregamento repetido, porém pode sofrer alongamento permanente, reduzindo sua
extensdo disponivel em emergéncias. Embora uma medicdo sob as mesmas
condigbes possa indicar sua extensdo total, isso ndo garante a detecgdo de
deformagbes locais. Para identificar alongamentos excessivos que possam
comprometer a resisténcia da corda, recomenda-se medir a distancia entre

marcadores indeléveis regularmente espagados (CEN 1891, 1998).
2.2.1. Procedimentos a serem tomados em casos de desgaste das cordas

A NBR 15986 determina que estabelecer critérios de aceitagao ou rejeigao de
uma corda € uma tarefa mais complexa do que simplesmente descrever o método de
controle. A distingdo clara entre cordas seguras e inseguras depende, em grande
medida, da qualidade do material utilizado. Na pratica, a decisdo de manter ou
descartar uma corda deve considerar sua condigao geral. Muitas das diretrizes que
auxiliam o avaliador ndo podem ser definidas com exatidao, sendo descritas apenas
de forma geral (ABNT, 2011).

Conforme a NBR 16489, os componentes de material téxtil podem ser usados
em condicbes molhadas sem grandes preocupagdes. No entanto, deve-se tomar
cuidado extra se os componentes estiverem proximos da carga maxima nominal
(ABNT, 2017).

Segundo Spinelli (2019, p. 41), entre os cuidados para verificar as condigdes
internas e externas da corda, esta a inspecao fisica para averiguar a integridade da
capa e da alma. A capa, por ser externa, pode ser conferida visualmente. Para conferir
a alma, deve-se realizar uma inspecao tatil em todo o comprimento da corda. Neste
procedimento deve-se verificar se a capa nao possui cortes, queimaduras, fios
desgastados, areas que tenham sofrido abrasdo ou sinais de produtos quimicos.
Verifica-se também a integridade da alma, buscando detectar pontos rigidos, inchaco,
areas flacidas ou trituradas (CBMDF, 2017).

Quanto a isso, Lima (2005, p. 9) informa que “os hidrocarbonetos (6leo,
querosene, gasolina, diesel, etc.) podem ainda ser detectaveis pelo cheiro ou cor”, o
que os torna mais facil de serem identificados e evitar acidentes. Contudo, Lima (2005,
p. 9) complementa informando que esses acidos, por muitas vezes, sdo o0s

responsaveis por degradar as cordas sem deixar marcas visiveis. Neste caso, assim



16

que identificado qualquer tipo de contaminagdo ou mesmo a mera suspeita, a corda

deve ser descartada.

Existem circunstancias especificas que tornam a corda inadequada para
atividades de salvamento, uma vez que sua utilizacdo nessas situagdes representa
um risco para a vida dos bombeiros e para o0 sucesso da operacédo. Entre as
consideragdes mais criticas, incluem-se aquelas em que as cordas tiverem sido
submetidas a uma carga excessiva, ou tiverem sofrido um impacto intenso ou
sobrecarga (for¢ca superior a carga de trabalho), apresentarem danos na alma,
desgaste significativo na capa ou caso elas tenham sido expostas a reagentes

quimicos (Araujo, 2007).

De acordo com a NR 35, a durabilidade de uma corda nao se restringe apenas
ao seu periodo de utilizacdo, sendo influenciada por diversos elementos como a
manutencgao realizada, a frequéncia de uso, o tipo de equipamento empregado, a
natureza e intensidade da carga, o desgaste fisico, a degradagdao quimica, a
exposicao a luz ultravioleta, os impactos mecanicos e as condi¢des climaticas, entre
outros. Indiferentemente da quantidade de tempo que a corda foi utilizada, é
aconselhavel descarta-la nas seguintes situacdes: identificacdo de notavel desgaste
por abrasdo, presenca de danos localizados na capa, exposicdo a impactos
mecanicos intensos ou suspeita de contaminagdo quimica ou de qualquer outra

natureza (Brasil, 2018).

A vida util da corda é de, no maximo, 10 (dez) anos de uso. Entretanto, esse
prazo esta sujeito a fatores como: o nivel de cuidado e manutengao, a frequéncia de
uso, o tipo de equipamento utilizado, a velocidade de descida, o tipo e intensidade da
carga, a abrasao fisica, a degradagao quimica, a exposigao a raios ultravioletas, entre
outros. A avaliagao das condi¢gdes de uma corda depende da observagao visual e tatil

de sua integridade, bem como de seu histérico de uso (CBMDF, 2022).

De acordo com o CBPMESP (2006), recomenda-se o descarte de cordas de
salvamento em altura que tenham sido utilizadas de forma inadequada, como no
reboque de veiculos, movimentagdo de cargas ou deslocamento em espagos
confinados. Além disso, devem ser descartadas cordas que tenham sofrido impactos

intensos, como quedas bruscas durante a poda de arvores.
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O quadro 2 apresentado a seguir foi extraido do BITP CETOP n.° 34/2024:
equipamentos sintéticos empregados no salvamento em altura e apresenta uma

previsdo do tempo de vida util das cordas usadas pela corporacgao.

Quadro 2 - Previsao de vida util das cordas

Vida Util de Cordas
Uso Intensivo (diario) De duas semanas a 1 ano
Uso Semanal De 2 a 3 anos
Uso Ocasional De 4 a 5 anos
Uso Esporadico Até 10 anos

Fonte: CBMDF (20244, p. 32).

Ainda no que tange a inspecao das cordas, o CBMDF (2024a) informa que a
inspecao de uma corda deve ser feita visual e manualmente. Segundo a Corporacao,

os principais procedimentos de inspec¢ao incluem:

1. Conferéncia da falcaca — deve estar presente e conter informag¢des adequadas

sobre comprimento, validade, etc.;

2. Conferéncia visual detalhada — verificar a capa em busca de cortes, desgastes
excessivos, rigidez, queimaduras, protuberancias, alma exposta ou

contaminagao quimica;

3. Conferéncia tatil detalhada — percorrer manualmente a corda, identificando

pontos rigidos, afunilamentos, torcdes excessivas, inchagos ou alma visivel.

A NBR 15986 informa que, apds o exame, “permanecendo a duvida quanto a
segurancga da corda, esta deve ser descartada”. Por isso, € preciso lembrar-se que os
“efeitos de desgaste pelo uso e pela deterioragdo mecéanica sdo comparativamente
maiores em cordas mais finas e que, portanto, requerem padrées mais rigorosos de
aceitagéo” (ABNT, 2011).

Para uma manutenc¢ao adequada das cordas, o British Mountaineering Council
(2014), dispde que a lavagem regular da corda mantém suas propriedades e prolonga
sua vida util. Deste modo, a corda pode ser lavada a mdo com agua morna ou na
maquina, em um ciclo delicado e temperatura baixa, utilizando detergente neutro.
Antes da lavagem, deve-se garantir a auséncia de residuos quimicos no local. O uso

de uma escova auxilia na remogao de sujeira, e a corda deve ser bem enxaguada com
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agua limpa. Nao se deve utilizar lavadora de alta pressao. Por fim, apds a lavagem, a

secagem deve ocorrer naturalmente, longe de fontes de calor, para evitar danos.
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3. METODOLOGIA
3.1. Classificagao de pesquisa

A presente pesquisa parte de uma abordagem quantitativa e tem carater tanto
experimental quanto descritiva, pois objetiva-se observar na pratica os tipos de danos
e o nivel do desgaste causado nas cordas usadas pelo CBMDF ao mesmo tempo em
que se pretende cotejar as informagdes adquiridas nas pesquisas bibliograficas, nas
pesquisas documentais e com os resultados dos testes realizados. Isto posto, foi
realizada uma pesquisa bibliografica e documental, que buscou indicar os resultados
esperados dos desgastes das cordas, além de uma pesquisa experimental a que foi
realizada por meio de testes de tracdo, realizados no Centro de Treinamento
Operacional do CBMDF (CETOP).

A pesquisa bibliografica foi realizada com foco em literatura especializada
disponivel na base de dados do Google Académico e no acervo da Biblioteca Digital
do CBMDF. Para garantir uma busca abrangente, foram empregados os seguintes
termos-chave: cordas, salvamento em altura, equipamentos operacionais e

desgastes.

A pesquisa documental buscou dar enfoque em manuais técnicos-profissionais
e Boletins Internos do CBMDF e de outros corpos de bombeiros do Brasil. Além disso,

foi realizado uma busca sobre a legislagao vigente e as normas adotadas pela ABNT.

A parte pratica foi realizada usando elementos do tipo combustivel, produto de
limpeza, maquina, 6leo, agente automotivo, concentrado de espuma, cosmético, acido
e lubrificante multiuso. A variedade empregada nos produtos foi assim determinada
para que os testes fossem realizados com base em diferentes elementos que podem

causar desgastes nas cordas.
3.1.1. Universo e amostra

Os testes foram conduzidos de acordo com o protocolo de testes adotado e
desenvolvido no CETOP, com base na norma EN 1891, atendendo aos requisitos do
item 5.10 ("Teste de resisténcia estatica de terminagbes"), porém com algumas
substituigdes: a) a argola do item 5.10.1.3 foi substituida por mosquetdes; b) no
manual, a norma determina nos itens 5.10.3.2 e 5.10.3.3 que o teste seja interrompido
aos 15 kN e essa forga mantida por 3 minutos. Como o objetivo da pesquisa era
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determinar a carga de ruptura, nos testes realizados, a tracdo foi mantida

constantemente até o momento em que ocorreu o rompimento da amostra.

Para o teste pratico foi empregada uma corda semi-estatica (EN 1891), da
marca Cousin Trestec, modelo Safety Pro Thermocore 11mm, sendo esta a corda

padrao atualmente utilizada pelo CBMDF, conforme as especificacées a seguir:

Quadro 3 - Especificagao da corda Cousin Trestec.

Modelo Safety Pro Thermocore 11mm
Fabricante Cousin-Trestec
Norma EN 1891 - Tipo A
Material Poliamida
Diametro 11mm
Gramatura 75g/m
Elasticidade 2,3%
Deslizamento da Capa 0%

Performance Dindmica

5,1 kN (520,05 kgf)

Carga de ruptura estatica (sem no)

37,4 kN (3813,68 kgf)

Carga de ruptura estéatica (com né)

15 kN (1529,55 kgf)

N° de Quedas em FQ1

32

Encolhimento a agua

2,1%

Fonte: Adaptado de CBMDF (2024a, p. 10 e 11).

Para realizar o trabalho pratico foi necessario realizar testes com diferentes

substancias para verificar a sua reagao nas cordas. Foram usadas 15 substancias

(Figura 2) para a analise, as quais serdao demonstradas no quadro 4.

Quadro 4 - Substancias e maquinas usadas para desgastar as cordas

Substancia

Tipo

Teste Referéncia - Seco

Nao se aplica

Teste Referéncia — Molhado com agua

Nao se aplica

Diesel

Combustivel

Gasolina

Combustivel

Detergente neutro

Surfactantes (Tensoativos)

Detergente nao neutro

Surfactantes (Tensoativos)

Oleo lubrificante de motosserra

Oleo

Continua...
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Substancia

Tipo

Arla (Agente Redutor Liquido de Oxido de
Nitrogénio Automotivo)

Agente automotivo - (32,5% ureia de alta
pureza e 67,5% agua deionizada)

LGE (liquido gerador de espuma)

Surfactantes (Tensoativos)

Oleo mineral - SAE 10W-30

Oleo

Agua sanitaria — Hipoclorito de sédio

Produto de limpeza - Alcalino corrosivo

Tinta Agente quimico a base de solvente
Repelente Cosmético
Protetor solar Cosmético

WD-40

Lubrificante multiuso

Lubrificante grafite

Lubrificante sob a forma de p6 seco

Solugéo de bateria de carro - 70% agua / 30%
acido sulfurico

Acido

Fonte: o autor.

Figura 2 - Substancias quimicas utilizadas

Fonte: o autor.

3.1.2. Instrumento de pesquisa
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Os elementos anteriormente elencados foram postos em contato com as cordas

a serem analisadas de modo a verificar o resultado desta interagdo. Para isto, foi

utilizado como base um pedaco de corda de dois metros e foi realizado um né oito nas

suas extremidades. As cordas foram expostas em duas situacdes diferentes:
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Teste 1. Exposigao durante 10 minutos e teste logo em seguida;

Teste 2. Exposi¢ao durante 24 horas, limpeza, e o teste realizado quando a

corda estiver seca;

O Teste 1 foi projetado para simular uma situagao critica em que a guarnigao
esta realizando um socorro e a corda sofre uma contaminagao inesperada, sendo a
unica opgéao disponivel para a operagao de salvamento, refletindo um cenario de
emergéncia onde a avaliagdo imediata da resisténcia € essencial para decidir pela
continuidade do uso. Ja o Teste 2 simula uma situagédo em que uma contaminagao &
identificada pela guarnicao durante a passagem de servigo, permitindo que a corda
seja devidamente limpa conforme os procedimentos estabelecidos (como lavagem
com detergente neutro e secagem natural, conforme recomendado pelo British
Mountaineering Council), visando avaliar se a limpeza restaura a integridade do
material para uso futuro, destacando a importancia da inspegcdo e manutengao

preventiva nas operagdes do CBMDF.

Ao final, foram obtidas 30 amostras que foram posteriormente analisadas com
relacédo a sua forga e desgaste. Este procedimento, foi desenvolvido no laboratério da
area de treinamento das torres do CBMDF. Neste local, foi criado um sistema de
tracdo com o uso de guincho elétrico e foi usado o dinamémetro Oswaldo Filizola DAC

Crown 5Ton.

Para a leitura dos dados obtidos pelo dinamémetro, foi utilizado um software de
aquisicao capaz de fazer a programacao e leitura em tempo real da célula de carga

do dinamdmetro, além de gerar os graficos de cada ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados dos testes

Os resultados, expressos em quilogramas-forca (kgf), fornecem uma base para
compreender como cada substancia influencia a resisténcia estatica da corda. O

quadro seguir apresenta o resultado dos testes de resisténcia.

Quadro 5 - Resultado dos testes de resisténcia

Testes de Referéncia Teste 1 Teste 2 Diferenga Média Desvio
- Maximo - forga [kgf] padrao

Corda Seca 2326 2136 190 2231 134,33

Molhada com agua 1894 1936 42 1915 29,70

Fonte: o autor.

Com relagao aos testes de forga, obteve-se resultados maximos entre 1032kgf
e 2358kgf. Para melhor visualizagdo dos dados, apresenta-se no quadro a seguir 0s

resultados maximos registrados.

Quadro 6 - Valores maximos de forga registrados nos testes.

Maximo - forga [kgf]

Elemento Teste 1 Teste 2
Diesel 2294 2114
Gasolina 1874 2212
Detergente neutro 1934 2048
Detergente ndo neutro 1942 2042
Oleo lubrificante de motosserra 2236 2244
Arla 1828 2282
LGE 1712 2104
Oleo mineral 2298 2128
Agua sanitaria 1964 1882
Tinta 2222 2300

Continua...
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Continuagao

Maximo - forga [kgf]

Elemento Teste 1 Teste 2
Repelente 2010 2112
Protetor solar 2226 2172
WD-40 2304 2186
Lubrificante grafite 2160 2358
Solucédo de bateria de carro - 1468 1032
70% agua / 30% acido sulfurico

Fonte: o autor.

4.2 Discussao

A resisténcia da corda no teste de referéncia com a corda seca apresentou
valores de 2326 kgf e 2136 kgf, com uma média de 2231 kgf e um desvio padrao de
134,33 kgf, indicando uma variabilidade moderada no desempenho do material, mas
ainda compativel com o teste realizado no BITP de Carga de Ruptura de Nés e
Amarracdes, onde o no oito padrao, realizado com uma corda de poliamida de 11 mm,
apresenta uma resisténcia do n6 em relacédo a resisténcia da corda de 68%,
totalizando 2292 kgf antes da ruptura (CBMDF, 2023). Além disso, o teste de
referéncia com a corda molhada em agua registrou valores de 1894 kgf e 1936 kdf,
com uma média de 1915 kgf e um desvio padrdo de 29,70 kgf, evidenciando uma
variabilidade menor em comparagao com a corda seca, e uma perda de resisténcia
dentro do esperado, segundo a NBR 15986 (ABNT, 2011), que considera normal uma
perda de forca entre 10% e 20%. A perda de resisténcia da corda molhada em relacao

a corda seca foi de 14,17%.

No Teste 1, com 10 minutos de exposicdo e teste imediato, a corda
contaminada com diesel apresentou um ganho de resisténcia praticamente irrelevante
(2,8%) em relagdo a média da corda seca (2231 kgf), confirmando que a corda
mantém sua integridade estrutural com uma perda quase desprezivel, como
demonstrado pelos testes. Ja no teste com gasolina, a corda exibiu uma perda de
resisténcia mais significativa (16,0%), também em relagdo a média da corda seca

(2231 kgf). Isso possivelmente ocorre porque a gasolina possui componentes volateis
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que penetram na estrutura do polimero, amolecendo-o e enfraquecendo as interagdes
moleculares que sustentam sua forgca. Esse efeito solvente, combinado com sua
capacidade de infiltrar-se no material, reduz a resisténcia a tragcdo em niveis proximos

aos da agua, conforme observado nos resultados.

No Teste 2, que envolveu exposi¢cado por 24 horas seguida de limpeza e teste
ap6s secagem, a gasolina e o diesel apresentaram comportamentos distintos na
resisténcia da corda de poliamida. A gasolina resultou em uma resisténcia de 2212
kgf, com uma perda minima de 0,9% em relagdo a média da Corda seca, indicando
uma recuperagao significativa apds a evaporagcao de seus componentes volateis
durante a limpeza e secagem. Ja o diesel (Figura 3), com resisténcia de 2114 kdf,
mostrou uma perda de 5,2% em relacdo a mesma referéncia, sugerindo que sua

natureza mais viscosa e menos volatil dificultou a remog¢ao completa de residuos.

Figura 3 - Amostra de Diesel do teste 2 apds a limpeza.

Fonte: o autor.

A corda exposta ao diesel no Teste 2, apresentou uma mudanga de coloragao
que nao reverteu a cor original, mantendo um tom mais opaco e amarelado, mesmo
apos o procedimento de limpeza com detergente neutro, além de exibir uma textura
oleosa residual, indicando a dificuldade de remog¢ao completa dos hidrocarbonetos
mais pesados do diesel. Em contrapartida, a amostra exposta a gasolina no mesmo
teste manteve sua coloragao original, sem alteragdes visiveis, porém demonstrou um
aumento de rigidez em comparacdo com a amostra de referéncia (corda seca). De

acordo com a NR 35 (Brasil, 2018), esse claro sinal de contaminagao quimica deve
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ser considerado para uma possivel retirada da corda da atividade de salvamento em

altura.

No teste 1, o grupo de 6leos e lubrificantes (6leo mineral, 6leo lubrificante,
lubrificante grafite e WD-40) apresentou impactos minimos na resisténcia da corda de
poliamida, demonstrando que esses contaminantes n&o comprometem
significativamente a integridade do material no curto prazo. O WD-40 registrou uma
resisténcia de 2304 kgf, com um ganho de 3,3% em relagdo a média da corda seca,
seguido pelo oleo de lubrificante (Figura 4) com 2236 kgf (perda de 0,2%) e pelo 6leo
mineral com 2298 kgf (ganho de 3,0%). O lubrificante grafite, por sua vez, apresentou
a maior perda do grupo, com 2160 kgf (redugéo de 3,2%), possivelmente devido a sua
natureza seca, que pode causar leve abrasao superficial ao se acumular na capa da

corda.

Figura 4 - Amostra exposta ao 6leo mineral e ao 6leo lubrificante.

Fonte: o autor.

No Teste 2, o grupo de dleos e lubrificantes (Figura 5) mostraram variagoes
mais pronunciadas, refletindo os efeitos da exposi¢cao prolongada e do processo de
limpeza. O lubrificante grafite destacou-se positivamente, alcangando 2358 kgf, um
ganho de 5,7% em relagdo a média da corda seca, sugerindo que a remogao de
particulas abrasivas durante a limpeza, aliada a sua natureza n&o oleosa, favoreceu
a recuperagao da resisténcia. O 6leo lubrificante manteve-se estavel, com 2244 kgf
(ganho de 0,6%), enquanto o WD-40 caiu para 2186 kgf (perda de 2,0%) e o dleo

mineral (Figura 6) apresentou a maior perda do grupo, com 2128 kgf (reducao de
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4,6%), possivelmente devido a residuos oleosos que causaram danos na estrutura da

corda.

Segundo a NBR 15986, os filamentos de poliamida n&o s&o afetados por alcalis
a temperatura normal, nem por numerosos tipos de o6leos, porém se incham em

contato com certos solventes organicos (ABNT, 2011).

Figura 5 - Amostra referéncia, exposta ao 6leo mineral e ao 6leo lubrificante.

Fonte: o autor.

Figura 6 - Amostra exposta ao 6leo mineral apés o teste 2.

Fonte: o autor.

As cordas expostas ao 6leo mineral e ao 6leo lubrificante de motosserra

apresentaram, em ambos os testes, uma mudancga de coloragdo que nao reverteu
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mesmo apos a lavagem, mantendo um tom mais escurecido e opaco em comparagao
com a corda de referéncia. Além disso, as amostras exibiram um aspecto oleoso
residual, indicando que os hidrocarbonetos desses Oleos, devido a sua viscosidade e
composicao quimica, aderiram a capa da corda e ndo foram completamente
removidos durante a limpeza, conferindo uma textura que sugere a persisténcia de

residuos.

No Teste 1, o LGE, o detergente neutro e o detergente n&o neutro (Figura 7)
impactaram a resisténcia da corda de forma moderada, refletindo o efeito da umidade
e dos tensoativos na estrutura do material. O LGE resultou na maior perda, com
resisténcia de 1712 kgf, uma reducao de 23,3% em relagdo a média da corda seca e
de 10,6% em relagcdo a média da corda molhada (1915 kgf), devido a sua composi¢éo
com tensoativos que, combinados a agua, amolecem a poliamida e reduzem sua
resisténcia a tracdo. O detergente neutro apresentou resisténcia de 1934 kgf (perda
de 13,3% em relagdo a corda seca), enquanto o detergente n&o neutro registrou 1942
kgf (perda de 13,0%), valores proximos a média da corda molhada (1915 kgf),
indicando que o impacto principal vem da umidade presente nas solucdes, com os

tensoativos causando um efeito adicional leve.

Figura 7 - Amostra exposta a detergente neutro e detergente normal.

Fonte: o autor.

No Teste 2, o LGE, o detergente neutro e o detergente ndo neutro mostraram
uma recuperagao significativa na resisténcia da corda de poliamida, evidenciando que
os efeitos da umidade e dos tensoativos sao amplamente reversiveis com os
procedimentos adequados. O LGE alcangou uma resisténcia de 2104 kgf, com uma
perda de apenas 5,7% em relagdo a média da corda seca e um ganho de 9,9% em

relacdo a média da corda molhada, indicando que a limpeza removeu os tensoativos
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€ a secagem minimizou o impacto da umidade. O detergente neutro apresentou
resisténcia de 2048 kgf (perda de 8,2% em relagdo a corda seca), enquanto o
detergente nao neutro registrou 2042 kgf (perda de 8,5%), ambos com valores
superiores a meédia da corda molhada, sugerindo que a limpeza e secagem foram
eficazes na restauragdo da resisténcia, independentemente da natureza do

detergente.

As substancias, repelente, protetor solar e tinta (Figura 8) impactaram a
resisténcia da corda de poliamida de forma leve a moderada no teste 1. A tinta, com
resisténcia de 2222 kgf, apresentou uma perda minima de 0,4% em relagdo a média
da corda seca e um ganho de 16,0% em relagdo a média da corda molhada, indicando
que sua base ndo interage significativamente com a poliamida no curto prazo. O
protetor solar registrou 2226 kgf, com uma perda de apenas 0,2% em relagdo a corda
seca, também beneficiado por sua composicdo oleosa que forma uma camada
superficial sem penetrar profundamente. Ja o repelente, com 2010 kgf, mostrou uma
perda mais expressiva de 9,9% em relacido a média da corda seca e de 5,0% em
relagdo a corda molhada, os solventes em sua formulacdo, como o DEET, podem ter

amolecido a poliamida e enfraquecer suas interagdes moleculares.

Figura 8 - Amostra exposta a tinta.

Fonte: o autor.

No Teste 2, as substancias repelente, protetor solar e tinta apresentaram
impactos variados na resisténcia da corda de poliamida, com resultados que indicam
uma boa recuperagao apos os procedimentos de manutengédo. A tinta alcangou uma
resisténcia de 2300 kgf, um ganho de 3,1% em relacdo a média da corda seca e de
20,1% em relagdo a média da corda molhada, sugerindo que sua base oleosa néo
apenas foi inofensiva, mas a limpeza pode ter removido impurezas, mantendo a
integridade da corda. O repelente registrou 2112 kgf, com uma perda de 5,3% em

relacdo a média da corda seca, mas um ganho de 10,3% em relagéo a corda molhada,
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indicando que os solventes, foram amplamente removidos na limpeza, permitindo uma
recuperacao significativa. O protetor solar, com 2172 kgf, apresentou uma perda de
2,6% em relagédo a corda seca e um ganho de 13,4% em relagdo a corda molhada,
mostrando que sua composicao oleosa tem um impacto minimo, embora a exposi¢cao
prolongada e a limpeza possam ter deixado residuos que afetaram levemente a

resisténcia.

A analise dos testes com Arla nos dois cenarios revela um comportamento
distinto da corda de poliamida frente a essa solugao aquosa. No Teste 1, a resisténcia
foi de 1828 kgf, uma perda de 18,1% em relagdo a média da corda seca e de 4,5%
em relacdo a média da corda molhada, indicando que o impacto inicial € amplificado
pela umidade, com a ureia contribuindo pouco para a degradagéo, ja que o valor é
proximo ao da corda molhada. No Teste 2, a resisténcia subiu para 2282 kgf, com
uma perda minima de 2,3% em relagao a média da corda seca e um ganho de 19,2%
em relagdo a corda molhada, sugerindo que a limpeza removeu a ureia e a secagem

eliminou a umidade, permitindo uma recuperagéo significativa da resisténcia

A analise dos testes com agua sanitaria mostra um impacto moderado na
resisténcia da corda de poliamida, com efeitos que se intensificam na exposigao
prolongada. No Teste 1, a resisténcia foi de 1964 kgf, uma perda de 12,0% em relagao
a média da corda seca e um ganho de 2,6% em relacdo a média da corda molhada,
indicando que a umidade da solu¢do contribui para a reducao inicial, enquanto o
hipoclorito de sédio, com sua natureza alcalina e oxidante, causa um leve efeito
corrosivo. No Teste 2, a resisténcia caiu para 1882 kgf, uma perda de 15,7% em
relacdo a média da corda seca e de 1,7% em relacao a corda molhada, sugerindo que
a exposi¢ao prolongada intensificou a degradagao quimica pela oxidagdo, mesmo
apo6s a limpeza, que nado conseguiu reverter completamente os efeitos do agente

oxidante.

De acordo com o British Mountaineering Council (2014), os produtos quimicos
corrosivos, como acidos, causam danos catastréficos as cordas. Muitos produtos de
limpeza domésticos, como é o caso da agua sanitaria, contém acidos fortes que
podem rapidamente comprometer a integridade da corda. Segundo a NBR 16489
(ABNT, 2017), o hipoclorito de sodio 0,25% (agua sanitaria) causa um efeito

desprezivel sobre os finamentos de poliamida.
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E fundamental tomar cuidado ao utilizar 4gua sanitaria na limpeza de viaturas,
a fim de evitar a contaminagdo acidental das cordas de poliamida usadas em
operagdes de salvamento em altura. A exposigdo repetida ou prolongada pode
comprometer a seguranga a longo prazo, tornando essencial a adogao de medidas
preventivas, como realizar a limpeza das viaturas em areas isoladas das cordas e

garantir que nao haja respingos ou contato indireto durante o processo.

A analise dos testes com a solugao de bateria revela um impacto severo na
resisténcia da corda de poliamida, sendo o contaminante mais danoso entre os
testados. No Teste 1 (Figura 9), a resisténcia foi de 1468 kgf, uma perda drastica de
34,2% em relagao a média da corda seca e de 23,3% em relagdo a média da corda
molhada. No Teste 2, a resisténcia caiu ainda mais, para 1032 kgf, uma perda de
53,7% em relacdo a média da corda seca e de 46,1% em relagdo a corda molhada,
evidenciando que o acido sulfurico degrada quimicamente as ligagdes amida da
poliamida, e a exposi¢cao prolongada intensifica esse dano irreversivel, mesmo apos

a limpeza, que ndo conseguiu mitigar os efeitos corrosivos.

A queda drastica de resisténcia da amostra exposta a solucao de bateria reflete
uma degradacdo quimica direta. O acido ataca a corda, comprometendo sua
integridade estrutural, o que explica por que € o agente mais danoso entre todos os
testados. Esses resultados indicam que a exposi¢ao a acidos fortes como o sulfurico
deve ser evitada, e a corda deve ser descartada imediatamente apds contato, pois

nao atende aos padrdes de seguranga para operagdes de salvamento.

Figura 9 - Amostra exposta a solugao de bateria.

Fonte: o autor.

O British Mountaineering Council (2014), destaca que baterias, especialmente

as de automoveis, representam uma fonte significativa de acido forte e devem ser
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mantidas afastadas das cordas. Lima (2005, p. 8) também afirma que “os acidos de
qualquer espécie (mas comumente o de bateria de carro) e os hidrocarburetos
(derivados do petroleo)”, elementos esses que sao facilmente encontrados em

veiculos automotivos, podem causar graves danos as cordas.

Conforme NBR 16489 (ABNT, 2017), uma solugéo de acido sulfurico 10%, uma
concentracdo bem menor que a solugdo de bateria, ja € capaz de ter um efeito
consideravel na estrutura da corda, sendo até mesmo capaz de dissolver os

filamentos de poliamida numa temperatura superior a 60°C.

Observou-se que o acido sulfurico causa uma degradacao consideravel na
capa das cordas, degradando as fibras e tornando-as mais suscetiveis a rompimentos
sob carga. Além disso, a corda exposta a solugdo de bateria apresentou um
endurecimento significativo, tornando-se rigida e de dificil manuseio, o que
compromete ainda mais sua funcionalidade em operagdes de salvamento, ja que a
flexibilidade é essencial para a realizacdo de nés e o manejo seguro durante o uso em
altura. Essa alteracdo na textura, combinada a perda de resisténcia, reforca a
necessidade de descarte imediato da corda apds exposicéo a acidos fortes, conforme

indicado pelos resultados dos testes.

Dentre todas as substancias testadas, o acido sulfurico foi a unica que
comprometeu a resisténcia da corda de poliamida a ponto de ficar fora da zona de
seguranga estabelecida pela norma brasileira. De acordo com a EN 1891, a corda
com alma e capa trangada de baixo coeficiente de alongamento, para ser considerado
do tipo A deve possuir a resisténcia estatica de no minimo 15 kN (1529,55 kgf) com
terminais (CEN 1891, 1998). Nos testes, a exposi¢cado ao acido sulfurico resultou em
uma resisténcia inferior ao limite minimo exigido para cordas tipo A com terminais,
evidenciando uma degradagdo quimica severa que rompeu as ligagdes amida do
polimero. Todas as demais substancias, como 6leos e até o LGE, mantiveram a
resisténcia acima desse patamar critico, destacando o acido sulfurico como um risco

excepcional para a integridade da corda em aplicagdes que seguem essa norma.

Assim, mesmo que substancias como diesel, gasolina, dleo lubrificante e éleo
mineral ndo tenham causado danos permanentes significativos nos testes de
resisténcia a tracdo, a corda deve ser descartada devido a presenca de claros sinais
de contaminacgao por produtos quimicos. Esses contaminantes, conforme indicado por

Lima (2005, p. 9), podem ser detectados pelo cheiro ou pela mudanga de cor, como a
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opacidade e o aspecto oleoso observados nas cordas expostas a 6leos, o que
compromete sua seguranga para uso em operacgdes de salvamento. A exposi¢ao a
esses hidrocarbonetos, mesmo que nao reduza a resisténcia abaixo do limite da EN
1891 nos testes, pode indicar uma degradagao progressiva ou riscos nao visiveis,

justificando a necessidade de descarte para evitar falhas em situagdes criticas.

Em resumo, observou-se que a integridade fisica das cordas, quando expostas
a diferentes elementos quimicos, revelaram variagdes em maior ou menor grau na
forca e no desgaste das amostras. Para garantir a seguranga e a integridade das
cordas de poliamida utilizadas em operagdes de salvamento em altura, deve-se evitar
seu uso em atividades de isolamento ou a exposicao direta ao asfalto, especialmente
em ambientes onde ha risco de contato com substancias como 6leos ou solugao de

bateria.

O cuidado com as cordas de salvamento € essencial para garantir a segurancga
e a eficacia das operacgoes realizadas pelo CBMDF, especialmente em atividades de
salvamento em altura, onde a integridade do equipamento pode determinar o sucesso
da missdo e a protecdo da vida. Cordas mal armazenadas ou expostas a
contaminantes podem sofrer desgaste precoce, comprometendo sua resisténcia e
colocando em risco tanto os bombeiros quanto as vitimas. Por isso, é fundamental
que as viaturas operacionais do CBMDF disponham de um compartimento separado
e adequado para o armazenamento das cordas, protegendo-as de condigdes

adversas e garantindo a seguranca da operagao.

Uma das principais limitagcbes do trabalho foi a auséncia de repeticbes dos
testes devido a limitacdo de amostras novas de cordas disponiveis para a realizagao
dos testes. Caso ndo houvesse essa limitagdo, poderiam ter sido minimizadas as
interferéncias humanas e as eventuais variagbes nos resultados, garantindo maior
confiabilidade e consisténcia nos dados obtidos. Além disso, a auséncia de variagdes
nas concentracoes das substancias e nos tempos de exposic¢ao, fatores que poderiam
influenciar diferentemente a resisténcia do material. Por fim, os testes néo
consideraram a combinagdo de contaminantes ou a interacdo com outros agentes
ambientais, como radiagdo UV ou calor, que frequentemente ocorrem em cenarios
reais de salvamento, sugerindo a necessidade de estudos complementares para uma

compreensao mais abrangente dos desgastes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo geral avaliar os principais contaminantes e os
efeitos dos desgastes quimicos nas cordas usadas nas atividades de salvamento em
altura pelo CBMDF, além de observar na literatura os tipos de comprometimento do
material e realizar teste para determinar o grau de comprometimento das cordas

contaminadas.

Esses achados respondem a pergunta de pesquisa sobre os principais
contaminantes que comprometem o material das cordas, identificando acidos fortes
como prioritarios para controle e o6leos como menos preocupantes. Assim,
recomenda-se evitar a exposi¢céo a acidos, realizar inspec¢des regulares apds contato
com solugdes aquosas e priorizar a limpeza com detergentes neutros para prolongar
a vida util das cordas. Este trabalho contribui para o objetivo estratégico do CBMDF
(Plano 2025-2030) de promover a expertise para a realizacédo das atividades bombeiro
militar por meio da educacgao corporativa, da gestdo do conhecimento e da inovagao
(CBMDF, 2024b).

Os resultados dos testes de tragdo confirmaram que a contaminagao quimica
afeta significativamente o desempenho das cordas, com variagbes expressivas na
resisténcia dependendo da substancia aplicada; no entanto, todas as substancias
testadas, com excecao do acido sulfurico, ndo comprometeram a corda de poliamida
de forma terminal, mantendo-a em condi¢cdes para uso imediato nas operacgdes de
salvamento em altura, conforme os limites da EN 1891 (1998). Apesar disso, cordas
que apresentarem residuos de substancias quimicas devem ser descartadas
imediatamente, independentemente de sua resisténcia aparente nos testes de tracao,
pois a contaminagao pode comprometer sua seguranga a longo prazo, introduzindo
riscos nao visiveis que ameacam a integridade das fibras e, consequentemente, a vida
dos bombeiros e 0 sucesso das operagdes, como refor¢ado por Lima (2005, p. 9) ao

destacar os danos ocultos causados por acidos e hidrocarbonetos.

As substancias como 6leos, tinta e até o LGE resultaram em resisténcias
superiores ao limite minimo de 1529,55 kgf exigido pela NBR 15986 para cordas tipo
A com terminais, indicando que, apesar das perdas variaveis, a integridade estrutural

permaneceu adequada para uso imediato. Ja a corda contaminada com acido
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sulfurico apresentou o pior resultado, ficando abaixo desse patamar critico, o que a
torna improépria para uso conforme a norma, devido a degradagéo quimica severa que

comprometeu sua seguranga operacional.

Para futuras pesquisas, sugere-se investigar os efeitos a longo prazo da
exposicao das cordas de poliamida a contaminantes, avaliando degradacgdes
progressivas apos periodos prolongados. Além disso, recomenda-se testar diferentes
concentragdes e combinagdes de substancias, bem como incluir variaveis ambientais,
como radiagao UV e calor, para simular condi¢des reais de uso. Estudos comparativos
com outros modelos de cordas e materiais também poderiam ampliar a aplicabilidade

dos resultados.

A pesquisa viabilizou a elaboracdo de um Boletim de Informac&o Técnico-
Profissional (BITP), ampliando a disseminagdo dos achados obtidos e tornando
acessivel um resultado significativo para o CBMDF. As informagdes detalhadas do
BITP, produto desenvolvido com base neste estudo, foram apresentadas no Apéndice
A, destacando sua relevancia e contribuindo para a seguranga nas operagdes de

salvamento em altura.
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APENDICE A - EPECIFICAGAO DO PRODUTO

1. Aluno: Cadete/2 Nicolas Vieira Dias dos Santos

2. Nome: Boletim de Informacdo Técnico-Profissional (BITP) da analise das
consequéncias decorrentes de desgastes sofridos por cordas de salvamento.

3. Descrigao: Este produto tem como principal objetivo analisa os efeitos de
contaminantes quimicos nas cordas de poliamida usadas em salvamento em altura
pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF). Com abordagem
experimental e descritiva, o estudo realizou testes de resisténcia em cordas de
poliamida expostas a 15 substancias diferentes. O estudo recomenda evitar
acidos, realizar inspecdes regulares e usar detergentes neutros para limpeza,
contribuindo para a seguranga operacional.

4. Finalidade: Avaliar se as cordas que sofreram contaminag¢ao s&o seguras para
as atividades de salvamento em altura do CBMDF.

5. A quem se destina: Militares do CBMDF envolvidos em atividades de
salvamento em altura.

6. Funcionalidades: Nao se aplica.
7. Especificagoes técnicas:

Material textual: Conforme estabelecido na Portaria n.° 21, de 28 de maio de 2002
(BG 101, de 29 de maio de 2002), que institui o Boletim de Informagao Técnico-
Profissional (BITP), o documento contém 20 paginas e pode ser disponibilizado
tanto em formato digital quanto impresso. A versdo digital € apresentada no
formato PDF.

8. Instrucdes de uso: Recomenda-se divulgar este boletim nos meios internos
do CBMDF e na intranet da corporagao para todos os interessados.

9. Condigdes de conservagao, manutengao, armazenamento: Nao se aplica.



Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
Departamento de Ensino, Pesquisa, Ciéncia e
Tecnologia Diretoria de Ensino
Centro de Treinamento Operacional

BOLETIM DE INFORMAGAO TECNICO-PROFISSIONAL

N° 000/2025-CETOP | AREA: SALVAMENTO | DATA: ABRIL/2025

ASSUNTO: ANALISE DAS CONSEQUENCIAS DECORRENTES DE DESGASTES
SOFRIDOS POR CORDAS DE SALVAMENTO

OBJETIVO

O presente Boletim Técnico tem como propdsito analisar, por meio de ensaios de
tracdo, a resisténcia e a carga de ruptura das cordas empregadas nas operacdes de
salvamento em altura do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF), com foco
na influéncia de contaminantes quimicos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

As operacgdes de busca e salvamento consistem na remog¢ao de pessoas, animais
e/ou bens dos mais variados sinistros, com o proposito de proteger a saude tanto fisica
quanto mental das pessoas envolvidas. Trata-se de um servigo altamente especializado,
que exige dos profissionais do CBMDF amplo dominio técnico, devido a diversidade de
atividades e materiais empregados nesse contexto.

A corda € o principal equipamento utilizado nas atividades de salvamento em altura,
sendo empregada taticamente na sustentagcdo e na seguranga das operagdes, conforme o
Manual de Salvamento em Altura: Equipamentos (CBMDF, 2017). Segundo o referido
documento, ela pode ser definida como um conjunto de fibras torcidas ou trangadas entre si,
com ou sem capa, que formam um feixe longitudinal e flexivel.

Segundo Spinelli (2019), o uso de cordas em atividades de salvamento,
independentemente de seu formato ou material, leva a uma deterioragao natural, seja pelo
esforco a que eles eventualmente sejam submetidos, aos agentes presentes no ambiente
de trabalho como a luz do sol (raios ultravioletas), as substancias quimicas, as fontes de
calor, aos objetos ou as superficies cortantes ou abrasivas.

O estudo sobre cordas € essencial para a atividade de bombeiro, pois capacita o
CBMDF a definir cientificamente a melhor forma de preservar e manter os equipamentos em
perfeitas condigbes, garantindo a seguranga dos militares em operacdes de salvamento em
altura e um servico eficiente a sociedade do Distrito Federal. Portanto, é crucial manter uma
vigilancia constante e redobrar os cuidados com esses equipamentos, pois a seguranga nas
operagcdes de salvamento em altura esta diretamente relacionada ao seu estado de
funcionamento e a capacitacao técnica dos profissionais envolvidos.

Definicao de cordas e normas regulamentadoras

A Norma ABNT NBR 15.986 abarca os mesmos requisitos da Norma Europeia EN
1891 promovendo assim uma maior padronizagdo. Segundo essa norma reguladora, a
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escolha adequada da corda para uma determinada tarefa deve levar em conta os seguintes
parametros:
resisténcia da corda, desgaste, abrasdo, reagcdo a produtos
quimicos, radiagao UV, sujeira e contaminantes; desempenho
da corda em condi¢gdes de umidade, temperatura, condigdes
climaticas e sujidades; resisténcia a torcdo e rigidez;
facilidade para a realizacao de nds; e compatibilidade da

corda com todos os dispositivos que precisam interagir com
ela, em especial seu didmetro (ABNT, 2011, p. 12).

As cordas de fibras sintéticas sdo cabos formados por substancias derivadas do
petréleo ou carvdo. Estas cordas sdo compostas por fibras longas, podendo atingir o
comprimento total da corda, sendo as variedades mais comuns incluindo polipropileno,
poliamida, poliéster, polietileno e aramida. Essas cordas sédo frequentemente empregadas
em atividades de resgate devido a sua notavel resisténcia a tracdo e ao atrito, sua
impermeabilidade e, como resultado, sua consideravel durabilidade (CBMDF, 2017).

As cordas de poliamida sdo produzidas a partir de um polimero termoplastico leve e
flexivel. Este material apresenta excelente resisténcia a tracdo e a umidade. Devido a sua
notavel elasticidade, € amplamente utilizado na fabricagdo de cordas, gracas a sua
resisténcia e capacidade de absorver impactos. O ponto de fusdo da poliamida é de
aproximadamente 215 °C, sendo propenso a cristalizagdo com certos freios descensores
durante descidas rapidas ou prolongadas. Contudo, uma desvantagem significativa é ser
suscetivel a degradacdo quando exposta a radiagdo ultravioleta (UV) por periodos
prolongados, além de apresentar uma redugéo de resisténcia de 10 a 15% em condigbes de
umidade corda (CBMDF, 2024).

De acordo com a Norma Interna de Seguranca Basica nas Instrugdes Profissionais
do CBMDF, nas atividades de salvamento em altura, as cordas utilizadas devem atender a
requisitos especificos. Para atividades de transposicdo e progressao (ascensao e
descensao), possuir certificacdo EN 1891 de cordas semi-estaticas do tipo A (CBMDF,
2019, p. 7).

Atualmente, o CBMDF emprega cordas do tipo semi-estaticas, certificagdo EN 1891,
tipo "A". A grande maioria dessas cordas sao da fabricante francesa COUSIN-TRESTEC. A
ultima aquisicao foi do modelo SAFETY PRO THERMOCORE 11, nas cores branco com
laranja e branco com verde, sendo que o padrdo de duas cores tem por fim permitir
distinguir as cordas durante uma operacao de resgate, facilitando a comunicacédo e a
propria operagao em si (CBMDF, 2024).

De acordo com a EN 1891, a corda com alma e capa trangcada de baixo coeficiente
de alongamento, para ser considerado do tipo A deve possuir a resisténcia estatica de no
minimo 22 kN (2243,34 kgf) quando sem terminais € de no minimo 15kN (1529,55 kgf) com
terminais (EN 1891, 1998).

Segundo a NBR 15986, as cordas de alma e capa trangada de baixo coeficiente de
alongamento (Kernmantle):

Sao sensiveis ao desgaste, uso e deterioragdo mecanica, e
podem consequentemente tornar-se mais frageis sobre a
acao de determinados agentes, como produtos quimicos,
calor, luz, etc., por este motivo é essencial efetuar inspeg¢des
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regulares para garantir que a corda continue sendo utilizada
(ABNT, 2011, p. 23).

Segundo o Boletim de Informagao Técnico-Operacional - Carga de Ruptura de Nos e
Amarracgdes (CBMDF, 2023), a resisténcia de uma corda ¢é influenciada por diversos fatores,
incluindo o material de suas fibras, método de construcéo, didametro, elasticidade, condi¢cao
de uso e maleabilidade. Quando um no € aplicado na corda, sua resisténcia diminui devido
as variagbdes de compresséao e estiramento das fibras causadas pela curvatura do n6. Essa
redugcdo na resisténcia € geralmente expressa em termos percentuais em relagédo a
resisténcia original da corda, que é medida sem nenhum né. A resisténcia da corda com no6
refere-se a sua carga de ruptura, ou seja, o valor da tragdo no momento exato em que o né
se rompe. Esse valor pode ser expresso também em um numero percentual, que representa
a resisténcia residual da corda quando aplicado ao né.

Tipos de desgastes que podem afetar as cordas

As cordas podem sofrer danos irreparaveis conforme os usos ou mesmo durante sua
primeira utilizagcdo, a depender dos trabalhos executados. A manutencao e vida util de uma
corda dependem

da frequéncia de utilizagcdo, da forma de emprego, da sua
manutencado adequada, do excesso de trabalhos mecanicos,
dos processos de abrasdo sofridos por ela e da quantidade
de raios ultravioletas e umidade que ela absorve, tendo em
vista que eles degradam, pouco a pouco, as propriedades da
corda (Araujo, 2007, p. 66).

Cortes, contusdes ou uso inadequado podem causar danos tanto internos quanto
externos, evidenciados por rupturas locais ou afrouxamento dos fios e da estrutura da
corda. Além disso, o desgaste interno, resultante da flexao repetida, especialmente quando
a corda esta molhada, ou da infiltracao de particulas de areia, pode ser identificado pela

perda de tenséo nos fios ou pelo acumulo de fibras em p6 (EN 1891, 1998).

Conforme a NBR 16489, alguns materiais alteram suas caracteristicas quando ficam
molhados. A fibra de poliamida, por exemplo, perde entre 10% e 20% da resisténcia,
enquanto testes estaticos em cordas dindmicas de poliamida mostram uma perda de até
30% (ABNT, 2017). Segundo a NBR 15986, cordas de poliamida absorvem uma quantidade
limitada de agua, porém quando se umedecem podem provocar uma perda de resisténcia
(ABNT, 2011).

A NBR 15.986 informa que as cordas, independentemente do material utilizado na
sua fabricacdo, sdo suscetiveis ao desgaste, ao uso e a deterioragcdo mecénica. Sob a
influéncia de agentes como produtos quimicos, calor, luz, entre outros, as cordas tendem a
tornar-se mais frageis. Por essa razdo, € crucial realizar inspecbes periddicas para
assegurar a continua seguranca e funcionalidade da corda. E igualmente destacado que,
independentemente da fonte de deterioragao, os efeitos sdo mais severos em cordas com
didmetros menores em comparagao com aquelas de didametros maiores (ABNT, 2011).

A luz solar enfraquece as fibras da corda sem penetrar profundamente, portanto, a
exposicdo desnecessaria deve ser evitada. Para verificar a degradagao solar, sugere-se
que se esfregue a superficie da corda com a unha do polegar; se a degradagao ocorreu, a
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superficie se tornara em pod e a corda ficara seca, aspera e resinosa. Embora essa
degradagao seja significativa em cordas pequenas, € menos provavel que afete cordas
maiores durante sua vida util esperada (EN 1891, 1998).

De acordo com a NBR 16489, a resisténcia de uma corda diminui quando feita um
nd. Por exemplo, uma corda de baixo alongamento com didametro de 10,5 mm conforme a
ABNT 15986 perde entre 23% a 34% da resisténcia ao formar um né oito duplo (ABNT,
2017). Segundo o BITP de Carga de Ruptura de Nés e Amarragdes, o né oito padrao,
realizado com uma corda de poliamida de 11 mm, possui uma resisténcia do né em relagao
a resisténcia do cabo de 68%, totalizando 2.292 kgf antes da ruptura. Isso indica uma perda
de resisténcia de 32% em relagdo a resisténcia original da corda, que é de 3.355 kgf
(CBMDF, 2020).

Conforme a NBR 16489, a resisténcia de um nd depende principalmente do raio da
primeira curva em contato com ele. Curvas muito apertadas resultam em nds mais fracos.
Recomenda-se prever uma reducao de 50% na resisténcia devido ao n6 para garantir uma
margem adequada para situagdes extremas (ABNT, 2017).

A Norma Regulamentadora 35 informa que existem trés grupos de produtos quimicos
frequentemente encontrados em ambientes industriais que ndo devem entrar em contato
com cordas: acidos, hidrocarbonetos (principalmente derivados de petréleo) e materiais
alcalinos (Brasil, 2018).

De acordo com o British Mountaineering Council (2014), os produtos quimicos
corrosivos, como acidos, causam danos catastroficos as cordas. Muitos produtos de
limpeza domésticos contém acidos fortes que podem rapidamente comprometer a
integridade da corda. Esses danos nem sempre sao visiveis, portanto, caso haja suspeita
de exposicado a substancias corrosivas, recomenda-se o descarte imediato da corda. Além
disso, as baterias, especialmente as de automodveis, representam uma fonte significativa de
acido forte e devem ser mantidas afastadas das cordas.

Segundo a NBR 15986, os filamentos de poliamida ndo sao afetados por alcalis a
temperatura normal, nem por numerosos tipos de dleos, porém se incham em contato com
certos solventes organicos (ABNT, 2011).

Outro ponto mencionado por Lima (2005, p. 8) esta relacionado aos cuidados com os
produtos quimicos, pois, segundo o autor, “os acidos de qualquer espécie (mas comumente
o de bateria de carro) e os hidrocarbonetos (derivados do petrdleo)”’, elementos esses que
sdo facilmente encontrados em veiculos automotivos, podem causar graves danos as
cordas.

De acordo com a Norma Interna de Seguranga Basica nas Instrugdes Profissionais
do CBMDF, nas atividades de salvamento em altura, as cordas utilizadas devem atender a
requisitos especificos. Para atividades de transposicdo e progressdo (ascensdo e
descensao), possuir certificagdo EN 1891 de cordas semi-estaticas do tipo A (CBMDF,
2019, p. 7).

O quadro a seguir foi adaptado da NBR 16489 (2011) e informa sobre o nivel de
resisténcia de algumas fibras artificiais usadas na fabricagdo de equipamentos de protegao
individual de queda determinados a produtos quimicos.
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Quadro 1 - Nivel de resisténcia aos produtos quimicos de equipamentos de protegcao
individual de queda.

Produto Poliamida Poliéster Polipropileno Aramida
Quimico 20°C | 60°C|20°C | 60°C| 4dias 21 horas | 21°C| 60°C | 6 meses
20°C 70 °C 20°C
Hipoclorito de | - - N N - - - - -
sodio 0,25%
Cl - Agua
sanitaria
Acido L L L C N N N L -
sulfarico 2%
Acido C D L C N N L C -
sulfarico 10%
Acido [ D L [ N L D D -
sulfarico 50%
Oleo de motor | N N N N L D N N -
Oleo N N N N N L - - -
Lubrificante

Legenda do quadro: N: efeito desprezivel L: efeito limitado C: efeito consideravel D: Dissolve ou
decompde.
Fonte: Adaptada da NBR 16489 (2017)

Lima (2005, p. 8) informa que “poeira, terra e areia, todas essas particulas penetram
pela capa e por abrasdo provocam desgastes internos, dificiimente vistos olhando-se por
fora”. Além disso, 0 mesmo autor alerta sobre os danos e os desgastes que podem ser
causados as cordas quando ocorre pressao nelas, ao pisar, sentar-se ou apoiar-se sobre as
cordas, ocorrendo assim um desgaste interno do material.

A corda de filamento de poliamida possui boa resisténcia a danos causados por
carregamento repetido, porém pode sofrer alongamento permanente, reduzindo sua
extensao disponivel em emergéncias. Embora uma medicdo sob as mesmas condi¢des
possa indicar sua extenséo total, isso ndo garante a detecgdo de deformacgdes locais. Para
identificar alongamentos excessivos que possam comprometer a resisténcia da corda,
recomenda-se medir a distdncia entre marcadores indeléveis regularmente espac¢ados (EN
1891, 1998).

Procedimentos a serem tomados em casos de desgaste das cordas

A norma NBR 15986 determina que estabelecer critérios de aceitagao ou rejeicao de
uma corda é uma tarefa mais complexa do que simplesmente descrever o método de
controle. A distingao clara entre cordas seguras e inseguras depende, em grande medida,
da qualidade do material utilizado. Na pratica, a decisdo de manter ou descartar uma corda
deve considerar sua condicdo geral. Muitas das diretrizes que auxiliam o avaliador nao
podem ser definidas com exatidao, sendo descritas apenas de forma geral (ABNT, 2011).

Conforme a NBR 16489, os componentes de material téxtil podem ser usados em
condigdes molhadas sem grandes preocupagdes. No entanto, deve-se tomar cuidado extra
se 0s componentes estiverem proximos da carga maxima nominal (ABNT, 2017).
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Entre os cuidados basicos obrigatorios e essenciais, de acordo com Spinelli (2019, p.
41), “a inspecéo se constitui de uma avaliagéo visual e uma avaliagdo tatil, com o propdsito
de verificar as condi¢cdes externas e internas da corda”. Isso é, a inspe¢ao de uma corda se
da verificando a integridade da capa e da alma. A capa, por ser externa, pode ser conferida
visualmente. Para conferir a alma, deve-se realizar uma inspeg¢ao tatii em todo o
comprimento da corda. Neste procedimento deve-se verificar se a capa nao possui cortes,
gueimaduras, fios desgastados, areas que tenham sofrido abrasdo ou sinais de produtos
quimicos. Verifica-se também a integridade da alma, buscando detectar pontos rigidos,
inchaco, areas flacidas ou trituradas (CBMDF, 2017).

Quanto a isso, Lima (2005, p. 9) informa que “os hidrocarbonetos (éleo, querosene,
gasolina, diesel, etc.) podem ainda ser detectaveis pelo cheiro ou cor”, o que os torna mais
facil de serem identificados e evitar acidentes. Contudo, Lima (2005, p. 9) complementa
informando que esses acidos, por muitas vezes, sdo 0s responsaveis por degradar as
cordas sem deixar marcas visiveis. Neste caso, assim que identificado qualquer tipo de
contaminagdo ou mesmo a mera suspeita, a corda deve ser descartada.

Existem circunstancias especificas que tornam a corda inadequada para atividades
de salvamento, uma vez que sua utilizacdo nessas situagdes representa um risco para a
vida dos bombeiros e para o sucesso da operacao. Entre as consideragdes mais criticas,
incluem-se aquelas em que as cordas tiverem sido submetidas a uma carga excessiva, ou
tiverem sofrido um impacto intenso ou sobrecarga (forgca superior a carga de trabalho),
apresentarem danos na alma, desgaste significativo na capa ou caso elas tenham sido
expostas a reagentes quimicos (Araujo, 2007).

De acordo com a Norma Regulamentadora 35, a durabilidade de uma corda nao se
restringe apenas ao seu periodo de utilizagdo, sendo influenciada por diversos elementos
como a manutencéo realizada, a frequéncia de uso, o tipo de equipamento empregado, a
natureza e intensidade da carga, o desgaste fisico, a degradagédo quimica, a exposi¢ao a
luz ultravioleta, os impactos mecanicos e as condicdes climaticas, entre outros.
Indiferentemente da quantidade de tempo que a corda foi utilizada, € aconselhavel
descarta-la nas seguintes situacdes: identificacdo de notavel desgaste por abraséo,
presenca de danos localizados na capa, exposi¢ao a impactos mecanicos intensos ou
suspeita de contaminagao quimica ou de qualquer outra natureza (Brasil, 2018).

De acordo com o Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo
(2006), recomenda-se o descarte de cordas de salvamento em altura que tenham sido
utilizadas de forma inadequada, como no reboque de veiculos, movimentagao de cargas ou
deslocamento em espacgos confinados. Além disso, devem ser descartadas cordas que
tenham sofrido impactos intensos, como quedas bruscas durante a poda de arvores.

A vida util da corda é de, no maximo, 10 (dez) anos de uso. Entretanto, esse prazo
esta sujeito a varios fatores, incluindo o nivel de cuidado e manutencao, a frequéncia de
uso, o tipo de equipamento utilizado, a velocidade de descida, o tipo e intensidade da carga,
a abrasao fisica, a degradagédo quimica, a exposi¢ao a raios ultravioletas, entre outros. A
avaliagao das condicoes de uma corda depende da observacao visual e tatil de sua
integridade, bem como de seu histérico de uso (CBMDF, 2022).

O quadro 2 apresentada a seguir foi extraido do Boletim de informacéo técnico-
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profissional CETOP n° 34/2024: equipamentos sintéticos empregados no salvamento em
altura e apresenta uma previsédo do tempo de vida util das cordas usadas pela corporacgao.

Quadro 2 - Previsao de vida util das cordas

Vida Util de Cordas
Uso Intensivo (diario) De duas semanas a 1 ano
Uso semanal De 2 a 3 anos
Uso Ocasional De 4 a 5 anos
Uso Esporadico Até 10 anos

Fonte: CBMDF (2024, p. 32).

Para além da duracéo prevista e informada no quadro 2, os normativos informam que
a corda deve ser retirada de servico sempre que apresentar as seguintes condi¢oes:
ultrapassar a vida util recomendada, mostrar desgaste excessivo em qualquer parte,
apresentar abrasdo acentuada, possuir cortes, ser contaminada quimicamente e/ou
danificada pelo calor, ter a costura cortada, quebrada ou desgastada (Brasil, 2018).

De acordo com o CBMDF (2024), a inspecao de uma corda deve ser feita visual e
manualmente, verificando a integridade da capa e da alma. A capa, por ser externa, pode
ser inspecionada visualmente, enquanto a alma requer uma verificagao tatil ao longo de
toda a corda. Os principais procedimentos de inspecéao incluem:

1. Conferéncia da falcaga — deve estar presente e conter informag¢des adequadas
sobre comprimento, validade, etc.;

2. Conferéncia visual detalhada — verificar a capa em busca de cortes, desgastes
excessivos, rigidez, queimaduras, protuberancias, alma exposta ou contaminagao quimica;

3. Conferéncia tatil detalhada — percorrer manualmente a corda, identificando
pontos rigidos, afunilamentos, torgcdes excessivas, inchagos ou alma visivel.

Segundo a NBR 15986, informa-se que, apés o exame, “permanecendo a duvida
quanto a seguranca da corda, esta deve ser descartada”. Por isso, é preciso lembrar-se que
os “efeitos de desgaste pelo uso e pela deterioragdo mecanica sdo comparativamente
maiores em cordas mais finas e que, portanto, requerem padrées mais rigorosos de
aceitacao” (ABNT, 2011).

Para uma manutengdo adequada das cordas, o British Mountaineering Council
(2014), dispbe que a lavagem regular da corda mantém suas propriedades e prolonga sua
vida util. Deste modo, a corda pode ser lavada a mao com agua morna ou na maquina, em
um ciclo delicado e temperatura baixa, utilizando detergente neutro. Antes da lavagem,
deve-se garantir a auséncia de residuos quimicos no local. O uso de uma escova auxilia na
remogao de sujeira, e a corda deve ser bem enxaguada com agua limpa. Nao se deve
utilizar lavadora de alta pressao. Por fim, apés a lavagem, a secagem deve ocorrer
naturalmente, longe de fontes de calor, para evitar danos.
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METODOLOGIA

Os testes foram conduzidos de acordo com o protocolo de testes adotado e
desenvolvido no CETOP, com base na norma EN 1891, atendendo aos requisitos do item
5.10 ("Teste de resisténcia estatica de terminagdes"), porém com algumas substituigdes: a)
a argola do item 5.10.1.3 foi substituida por mosquetdes; b) no manual, a norma determina
nos itens 5.10.3.2 e 5.10.3.3 que o teste seja interrompido aos 15 kN e essa forga mantida
por 3 minutos. Como o objetivo da pesquisa era determinar a carga de ruptura, nos testes
realizados, a tracdo foi mantida constantemente at¢é o momento em que ocorreu o
rompimento da amostra.

Para o teste pratico foi empregada uma corda semi-estatica (EN 1891), da marca
Cousin Trestec, modelo Safety Pro Thermocore 11mm, sendo esta a corda padréao
atualmente utilizada pelo CBMDF, conforme as especificacdes a seguir:

Quadro 3. Especificagao da corda Cousin Trestec.

Modelo Safety Pro Thermocore 11mm
Fabricante Cousin-Trestec
Norma EN 1891 - Tipo A
Material Poliamida
Diédmetro 11mm
Gramatura 75g/m
Elasticidade 2,3%
Deslizamento da Capa 0%
Performance Din&mica 5,1 kN (520,05 kgf)
Carga de ruptura estética (sem no) 37,4 kN (3813,68 kgf)
Carga de ruptura estética (com no) 15 kN (1529,55 kdf)
N° de Quedas em FQ1 32
Encolhimento a agua 2,1%

Fonte: Adaptado de CBMDF (2024a, pp. 10 e 11).

Os testes foram conduzidos de acordo com o protocolo de testes adotado e
desenvolvido no CETOP, com base na norma EN 1891, atendendo aos requisitos do item
5.10 ("Teste de resisténcia estatica de terminag¢des"), porém com algumas substituicdes: a)
a argola do item 5.10.1.3 foi substituida por mosquetdes; b) no manual, a norma determina
nos itens 5.10.3.2 e 5.10.3.3 que o teste seja interrompido aos 15 kN e essa forga mantida
por 3 minutos. Como o objetivo da pesquisa era determinar a carga de ruptura, nos testes
realizados, a tracdo foi mantida constantemente até o momento em que ocorreu o
rompimento da amostra.

Para realizar o trabalho pratico foi necessario realizar testes com diferentes
substancias para verificar a sua reagao nas cordas. Foram usadas 15 substéncias (Figura
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2) para a analise, as quais serdo demonstradas no quadro 4.

Quadro 4 - Substancias e maquinas usadas para desgastar as cordas

Substancia

Tipo

Teste Referéncia - Seco

Nao se aplica

Teste Referéncia — Molhado com agua

Nao se aplica

Diesel

Combustivel

Gasolina

Combustivel

Detergente neutro

Surfactantes (Tensoativos)

Detergente nao neutro

Surfactantes (Tensoativos)

Oleo lubrificante de motosserra

Oleo

Arla (Agente Redutor Liquido de Oxido de
Nitrogénio Automotivo)

Agente automotivo - (32,5% ureia de alta
pureza e 67,5% agua deionizada)

LGE (liquido gerador de espuma)

Surfactantes (Tensoativos)

Oleo mineral - SAE 10W-30

Oleo

Agua sanitaria — Hipoclorito de sédio

Produto de limpeza - Alcalino corrosivo

Tinta

Agente quimico a base de solvente

Repelente

Cosmeético

Protetor solar

Cosmeético

WD-40

Lubrificante multiuso

Lubrificante grafite

Lubrificante sob a forma de pé seco

Solucao de bateria de carro - 70% agua /
30% &cido sulfarico

Acido

Fonte: o autor.

Figura 1 - Sub§téncias

micas utilizadas

Fonte: o autor.

Instrumento de pesquisa

Os elementos anteriormente elencados foram postos em contato com as cordas a
serem analisadas de modo a verificar o resultado desta interagdo. Para isto, foi utilizado
como base um pedago de corda de dois metros e foi realizado um né oito nas suas
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extremidades. As cordas foram expostas em duas situagdes diferentes:
Teste 1. Exposi¢c&o durante 10 minutos e teste logo em seguida;

Teste 2. Exposi¢ado durante 24 horas, limpeza, e realizar o teste quando a corda
estiver seca;

O Teste 1 foi projetado para simular uma situagao critica em que a guarnicéo esta
realizando um socorro e a corda sofre uma contaminacgao inesperada, sendo a Unica opgao
disponivel para a operagao de salvamento, refletindo um cenario de emergéncia onde a
avaliagao imediata da resisténcia é essencial para decidir pela continuidade do uso. Ja o
Teste 2 simula uma situagdo em que uma contaminagdo é identificada pela guarnigéo
durante a passagem de servi¢o, permitindo que a corda seja devidamente limpa conforme
os procedimentos estabelecidos (como lavagem com detergente neutro e secagem natural,
conforme recomendado pelo British Mountaineering Council, 2014), visando avaliar se a
limpeza restaura a integridade do material para uso futuro, destacando a importancia da
inspecao e manutencao preventiva nas operagées do CBMDF

Ao final, foram obtidas 30 amostras que foram posteriormente analisadas com
relacdo a sua forgca e desgaste. Este procedimento, foi desenvolvido no laboratorio da area
de treinamento das torres do CBMDF. Neste local, foi criado um sistema de tragdo com o
uso de guincho elétrico e foi usado o dinamdémetro Oswaldo Filizola DAC Crown 5Ton.

Para a leitura dos dados obtidos pelo dinamémetro, foi utilizado um software de
aquisicao capaz de fazer a programacao e leitura em tempo real da célula de carga do
dinamdmetro, além de gerar os graficos de cada ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados dos testes

Os resultados, expressos em quilogramas-forgca (kgf), fornecem uma base para
compreender como cada substancia influencia a resisténcia estatica da corda. O quadro a
seguir apresenta o resultado dos testes de resisténcia.

Quadro 5 - Resultado dos testes de resisténcia

Test,es de Referéncia Teste 1 Teste 2 Diferenca Média DeSV~IO

- Maximo - forga [kgf] padrao
Corda Seca 2326 2136 190 2231 134,33

Molhada com agua 1894 1936 42 1915 29,70

Fonte: o autor.

Com relagao aos testes de forga, obteve-se resultados maximos entre 1032kgf e
2358kgf. Para melhor visualizagdo dos dados, apresenta-se no quadro a seguir 0s
resultados maximos registrados.
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Quadro 6 - Valores maximos de forga registrados nos testes.

Maximo - forga [kgf]
Elemento Teste 1 Teste 2

Diesel 2294 2114
Gasolina 1874 2212
Detergente neutro 1934 2048
Detergente nao neutro 1942 2042
Oleo lubrificante de motosserra 2236 2244
Arla (Agente Redutor Liquido de 1828 2282
Oxido de Nitrogénio Automotivo)

LGE (liquido gerador de espuma) 1712 2104
Oleo mineral 2298 2128
Agua sanitaria 1964 1882
Tinta 2222 2300
Repelente 2010 2112
Protetor solar 2226 2172
WD-40 2304 2186
Lubrificante grafite 2160 2358
Solugao de bateria de carro - 70% 1468 1032
agua / 30% acido sulfarico

Fonte: o autor.

Discussao

A resisténcia da corda no teste de referéncia com a corda seca apresentou valores
de 2326 kgf e 2136 kgf, com uma média de 2231 kgf e um desvio padrdo de 134,33 kdf,
indicando uma variabilidade moderada no desempenho do material, mas ainda compativel
com o teste realizado no BITP de Carga de Ruptura de N6s e Amarragdes, onde o no oito
padrao, realizado com uma corda de poliamida de 11 mm, apresenta uma resisténcia do n6
em relacao a resisténcia da corda de 68%, totalizando 2292 kgf antes da ruptura (CBMDF,
2020). Além disso, o teste de referéncia com a corda molhada em agua registrou valores de
1894 kgf e 1936 kgf, com uma média de 1915 kgf e um desvio padrao de 29,70 kdf,
evidenciando uma variabilidade menor em comparagao com a corda seca, € uma perda de
resisténcia dentro do esperado, segundo a NBR 15986 (ABNT, 2011), que considera normal
uma perda de forga entre 10% e 20%. A perda de resisténcia da corda molhada em relacéo
a corda seca foi de 14,17%.

No Teste 1, com 10 minutos de exposicao e teste imediato, a corda contaminada com
diesel apresentou um ganho de resisténcia praticamente irrelevante (2,8%) em relagéo a
média da corda seca (2231 kgf), confirmando que a corda mantém sua integridade
estrutural com uma perda quase desprezivel, como demonstrado pelos testes. Ja no teste
com gasolina, a corda exibiu uma perda de resisténcia mais significativa (16,0%), também
em relagao a média da Corda Seca (2231 kgf). Isso possivelmente ocorre porque a gasolina
possui componentes volateis que penetram na estrutura do polimero, amolecendo-o e
enfraquecendo as interagdes moleculares que sustentam sua forca. Esse efeito solvente,
combinado com sua capacidade de infiltrar-se no material, reduz a resisténcia a tracdo em
niveis proximos aos da agua, conforme observado nos resultados.
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No Teste 2, que envolveu exposigdo por 24 horas seguida de limpeza e teste apds
secagem, a gasolina e o diesel apresentaram comportamentos distintos na resisténcia da
corda de poliamida. A gasolina resultou em uma resisténcia de 2212 kgf, com uma perda
minima de 0,9% em relagdo a média da Corda Seca, indicando uma recuperagao
significativa ap6s a evaporagcdo de seus componentes volateis durante a limpeza e
secagem. Ja o diesel, com resisténcia de 2114 kgf, mostrou uma perda de 5,2% em relacao
a mesma referéncia, sugerindo que sua natureza mais viscosa e menos volatil dificultou a
remocgao completa de residuos.

A corda exposta ao diesel no Teste 2 (Figura 2), apresentou uma mudanga de
coloracao que nao reverteu ao normal, mantendo um tom mais opaco e amarelado, mesmo
apos o procedimento de limpeza com detergente neutro, além de exibir uma textura oleosa
residual, indicando a dificuldade de remogédo completa dos hidrocarbonetos mais pesados
do diesel. Em contrapartida, a amostra exposta a gasolina no mesmo teste manteve sua
coloragao original, sem alteragdes visiveis, porém demonstrou um aumento de rigidez em
comparagao com a amostra de referéncia (corda seca). De acordo com a Norma
Regulamentadora 35 (Brasil, 2012), esse claro sinal de contaminacdo quimica deve ser
considerado para uma possivel retirada da corda da atividade de salvamento em altura.

Figura 2 - Amostra de Diesel do teste 2 apés a limpeza.

Fonte: o autor.

No teste 1, o grupo de Odleos e lubrificantes (6leo mineral, 6leo de motosserra,
lubrificante grafite e WD-40) apresentou impactos minimos na resisténcia da corda de
poliamida, demonstrando que esses contaminantes ndo comprometem significativamente a
integridade do material no curto prazo. O WD-40 registrou uma resisténcia de 2304 kgf, com
um ganho de 3,3% em relagdo a média da Corda Seca, seguido pelo 6leo de motosserra
com 2236 kgf (perda de 0,2%) e pelo 6leo mineral com 2298 kgf (ganho de 3,3%). O
lubrificante grafite, por sua vez, apresentou a maior perda do grupo, com 2160 kgf (redugao
de 3,2%), possivelmente devido a sua natureza seca, que pode causar leve abrasao
superficial ao se acumular na capa da corda.

No Teste 2, o grupo de dleos e lubrificantes (Figura 3) mostraram variagdes mais
pronunciadas, refletindo os efeitos da exposi¢gao prolongada e do processo de limpeza. O
lubrificante grafite destacou-se positivamente, alcangando 2358 kgf, um ganho de 5,7% em
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relacdo a média da Corda Seca, sugerindo que a remogao de particulas abrasivas durante a
limpeza, aliada a sua natureza nao oleosa, favoreceu a recuperacao da resisténcia. O 6leo
de motosserra manteve-se estavel, com 2244 kgf (ganho de 0,6%), enquanto o WD-40 caiu
para 2186 kgf (perda de 2,0%) e o 6leo mineral (Figura 4) apresentou a maior perda do
grupo, com 2128 kgf (reducéo de 4,6%), possivelmente devido a residuos oleosos que
causaram danos na estrutura da corda.

Figura 3 - Amostra exposta ao 6leo lubrificante.

Fonte: o autor.

Segundo a NBR 15986, os filamentos de poliamida ndo sao afetados por alcalis a
temperatura normal, nem por numerosos tipos de dleos, porém se incham em contato com
certos solventes organicos (ABNT, 2011).

Figura 4 - Amostra referéncia, amostra exposta ao 6leo mineral e amostra exposta ao é6leo
lubrificante.

Fonte: o autor.

As cordas expostas ao 6leo mineral (Figura 5) e ao 6leo lubrificante de motosserra
apresentaram, em ambos os testes, uma mudanca de coloragdo que nao reverteu mesmo
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apos a lavagem, mantendo um tom mais escurecido e opaco em comparagdo com a corda
de referéncia. Além disso, as amostras exibiram um aspecto oleoso residual, indicando que
os hidrocarbonetos desses oleos, devido a sua viscosidade e composi¢do quimica,
aderiram a capa da corda e nao foram completamente removidos durante a limpeza,
conferindo uma textura que sugere a persisténcia de residuos.

Figura 5 - Amostra exposta ao 6leo mineral apds o teste 2.

<

Fonte: o autor.

No Teste 1, o LGE, o detergente neutro e o detergente ndo neutro (Figura 6)
impactaram a resisténcia da corda de forma moderada, refletindo o efeito da umidade e dos
tensoativos na estrutura do material. O LGE resultou na maior perda, com resisténcia de
1712 kgf, uma redugéo de 23,3% em relagdo a média da Corda Seca e de 10,6% em
relacdo & média da Corda Molhada com Agua (1915 kgf), devido & sua composicdo com
tensoativos que, combinados a agua, amolecem a poliamida e reduzem sua resisténcia a
tracdo. O detergente neutro apresentou resisténcia de 1934 kgf (perda de 13,3% em relagao
a Corda Seca), enquanto o detergente n&o neutro registrou 1942 kgf (perda de 13,0%),
valores proximos a média da Corda Molhada (1915 kgf), indicando que o impacto principal
vem da umidade presente nas solugdes, com os tensoativos causando um efeito adicional
leve.

Figura 6 - Amostra exposta a detergente neutro e detergente normal.

Fonte: o autor.

No Teste 2, o LGE, o detergente neutro e o detergente nao neutro mostraram uma
recuperagao significativa na resisténcia da corda de poliamida, evidenciando que os efeitos
da umidade e dos tensoativos sao amplamente reversiveis com os procedimentos
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adequados. O LGE alcangou uma resisténcia de 2104 kgf, com uma perda de apenas 5,7%
em relacdo a média da Corda Seca e um ganho de 9,9% em relagdo a média da Corda
Molhada com Agua, indicando que a limpeza removeu os tensoativos e a secagem
minimizou o impacto da umidade. O detergente neutro apresentou resisténcia de 2048 kgf
(perda de 8,2% em relacdo a Corda Seca), enquanto o detergente ndo neutro registrou
2042 kgf (perda de 8,5%), ambos com valores superiores a média da Corda Molhada,
sugerindo que a limpeza e secagem foram eficazes na restauracdo da resisténcia,
independentemente da natureza do detergente.

As substancias repelente e protetor solar e tinta impactaram a resisténcia da corda
de poliamida de forma leve a moderada no teste 1. A tinta, com resisténcia de 2222 kgdf,
apresentou uma perda minima de 0,4% em relagdo a média da Corda Seca e um ganho de
16,0% em relacdo a média da Corda Molhada com Agua, indicando que sua base nao
interage significativamente com a poliamida no curto prazo. O protetor solar registrou 2226
kgf, com uma perda de apenas 0,2% em relagdo a Corda Seca, também beneficiado por
sua composic¢ao oleosa que forma uma camada superficial sem penetrar profundamente. Ja
o repelente, com 2010 kgf, mostrou uma perda mais expressiva de 9,9% em relacédo a
média da Corda Seca e de 5,0% em relacdo a Corda Molhada, os solventes em sua
formulacdo, como o DEET, podem ter amolecido a poliamida e enfraquecer suas interacoes
moleculares.

m

LS

Figura 7 - Amostra exposta a tint
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Fonte: o autor.

No Teste 2, as substancias repelente, protetor solar e tinta (Figura 7) apresentaram
impactos variados na resisténcia da corda de poliamida, com resultados que indicam uma
boa recuperacido apos os procedimentos de manutencdo. A tinta alcangou uma resisténcia
de 2300 kgf, um ganho de 3,1% em relagdo a média da Corda Seca e de 20,1% em relagéo
a média da Corda Molhada com Agua, sugerindo que sua base oleosa ndo apenas foi
inofensiva, mas a limpeza pode ter removido impurezas, mantendo a integridade da corda.
O repelente registrou 2112 kgf, com uma perda de 5,3% em relagdo a média da Corda
Seca, mas um ganho de 10,3% em relacdo a Corda Molhada, indicando que os solventes,
como o DEET, foram amplamente removidos na limpeza, permitindo uma recuperacao
significativa. O protetor solar, com 2172 kgf, apresentou uma perda de 2,6% em relagcéao a
Corda Seca e um ganho de 13,4% em relacdo a Corda Molhada, mostrando que sua
composicao oleosa tem um impacto minimo, embora a exposi¢céo prolongada e a limpeza
possam ter deixado residuos que afetaram levemente a resisténcia.

A analise dos testes com Arla nos dois cenarios revela um comportamento distinto da
corda de poliamida frente a essa solucdo aquosa de. No Teste 1, a resisténcia foi de 1828
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kgf, uma perda de 18,1% em relagdo a média da Corda Seca e de 4,5% em relagdo a média
da Corda Molhada com Agua, indicando que o impacto inicial é amplificado pela umidade,
com a ureia contribuindo pouco para a degradagéo, ja que o valor é préximo ao da corda
molhada. No Teste 2, a resisténcia subiu para 2282 kgf, com uma perda minima de 2,3%
em relacdo a média da Corda Seca e um ganho de 19,2% em relagdo a Corda Molhada,
sugerindo que a limpeza removeu a ureia e a secagem eliminou a umidade, permitindo uma
recuperacao significativa da resisténcia

A analise dos testes com agua sanitaria mostra um impacto moderado na resisténcia
da corda de poliamida, com efeitos que se intensificam na exposi¢cao prolongada. No Teste
1, a resisténcia foi de 1964 kgf, uma perda de 12,0% em relacdo a meédia da Corda Seca e
um ganho de 2,6% em relacdo & média da Corda Molhada com Agua, indicando que a
umidade da solugao contribui para a reducéao inicial, enquanto o hipoclorito de sédio, com
sua natureza alcalina e oxidante, causa um leve efeito corrosivo. No Teste 2, a resisténcia
caiu para 1882 kgf, uma perda de 15,7% em relagédo a média da Corda Seca e de 1,7% em
relacdo a Corda Molhada, sugerindo que a exposig¢ao prolongada intensificou a degradagao
quimica pela oxidagdo, mesmo apos a limpeza, que ndo conseguiu reverter completamente
os efeitos do agente oxidante.

De acordo com o British Mountaineering Council (2014), os produtos quimicos
corrosivos, como acidos, causam danos catastréficos as cordas. Muitos produtos de
limpeza domésticos, como € o caso da agua sanitaria, contém acidos fortes que podem
rapidamente comprometer a integridade da corda. Segundo a NBR 16489 (ABNT, 2017), o
hipoclorito de sédio 0,25% (Agua sanitaria) causa um efeito desprezivel sobre os
finamentos de poliamida.

E fundamental tomar cuidado ao utilizar 4gua sanitaria na limpeza de viaturas, a fim
de evitar a contaminacdo acidental das cordas de poliamida usadas em operagdes de
salvamento em altura. A exposigao repetida ou prolongada pode comprometer a seguranca
a longo prazo, tornando essencial a ado¢do de medidas preventivas, como realizar a
limpeza das viaturas em areas isoladas das cordas e garantir que ndo haja respingos ou
contato indireto durante o processo.

A anadlise dos testes com a solugdo de bateria revela um impacto severo na
resisténcia da corda de poliamida, sendo o contaminante mais danoso entre os testados. No
Teste 1, a resisténcia foi de 1468 kgf, uma perda drastica de 34,2% em relacdo a média da
Corda Seca e de 23,3% em relacdo & média da Corda Molhada com Agua. No Teste 2, a
resisténcia caiu ainda mais, para 1032 kgf, uma perda de 53,7% em relagdo a média da
Corda Seca e de 46,1% em relacao a Corda Molhada, evidenciando que o acido sulfurico
degrada quimicamente as ligagcbes amida da poliamida, e a exposigao prolongada
intensifica esse dano irreversivel, mesmo apds a limpeza, que ndo conseguiu mitigar os
efeitos corrosivos.

A queda drastica de resisténcia da amostra exposta a solugéo de bateria (Figura 8)
reflete uma degradagdo quimica direta. O acido ataca a corda, comprometendo sua
integridade estrutural, o que explica por que € o agente mais danoso entre todos os
testados. Esses resultados indicam que a exposicado a acidos fortes como o sulfurico deve
ser evitada, e a corda deve ser descartada imediatamente apds contato, pois ndo atende
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aos padrdes de seguranga para operagdes de salvamento.

O British Mountaineering Council (2014), destaca que baterias, especialmente as de
automdéveis, representam uma fonte significativa de acido forte e devem ser mantidas
afastadas das cordas. Lima (2005, p. 8) também afirma que “os acidos de qualquer espécie
(mas comumente o de bateria de carro) e os hidrocarbonetos (derivados do petrdleo)”,
elementos esses que sdo facilmente encontrados em veiculos automotivos, podem causar
graves danos as cordas.

Figura 8 - Amostra exposta a solugao de bateria.

Fonte: o autor.

Conforme NBR 16489 (ABNT, 2017), uma solugdo de acido sulfurico 10%, uma
concentragdo bem menor que a solugéo de bateria, ja é capaz de ter um efeito consideravel
na estrutura da corda, sendo até mesmo capaz de dissolver os filamentos de poliamida
numa temperatura superior a 60 °C.

Observou-se que o acido sulfurico causa uma degradacao consideravel na capa das
cordas, degradando as fibras e tornando-as mais suscetiveis a rompimentos sob carga.
Além disso, a corda exposta a solugdo de bateria apresentou um endurecimento
significativo, tornando-se rigida e de dificil manuseio, o0 que compromete ainda mais sua
funcionalidade em operagdes de salvamento, ja que a flexibilidade é essencial para a
realizacédo de nds e o manejo seguro durante o uso em altura. Essa alteragdo na textura,
combinada a perda de resisténcia, reforca a necessidade de descarte imediato da corda
apos exposicao a acidos fortes, conforme indicado pelos resultados dos testes.

Dentre todas as substancias testadas, o acido sulfurico foi a Unica que comprometeu
a resisténcia da corda de poliamida a ponto de ficar fora da zona de seguranga estabelecida
pela norma brasileira. De acordo com a EN 1891, a corda com alma e capa trancada de
baixo coeficiente de alongamento, para ser considerado do tipo A deve possuir a resisténcia
estatica de no minimo 15 kN (1529,55 kgf) com terminais (EN, 1998). Nos testes, a
exposi¢cao ao acido sulfurico resultou em uma resisténcia inferior ao limite minimo exigido
para cordas tipo A com terminais, evidenciando uma degradagdo quimica severa que
rompeu as ligagbes amida do polimero. Todas as demais substancias, como 6leos e até o
LGE, mantiveram a resisténcia acima desse patamar critico, destacando o acido sulfurico
como um risco excepcional para a integridade da corda em aplicagbes que seguem essa
norma.

Em resumo, observou-se que a integridade fisica das cordas, quando expostas a
diferentes elementos quimicos, revelaram variagdes em maior ou menor grau na forga e no
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desgaste das amostras. Para garantir a seguranga e a integridade das cordas de poliamida
utilizadas em operagdes de salvamento em altura, deve-se evitar seu uso em atividades de
isolamento ou a exposi¢ao direta ao asfalto, especialmente em ambientes onde ha risco de
contato com substancias como 6leos ou solugao de bateria.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo geral avaliar os principais contaminantes e os efeitos
dos desgastes quimicos nas cordas usadas nas atividades de salvamento em altura pelo
CBMDF, além de observar na literatura os tipos de comprometimento do material e realizar
teste para determinar o grau de comprometimento das cordas contaminadas. Os resultados
apresentados podem ser uteis ao CBMDF e outras corporagdes de salvamento, ampliando
discussodes além do Distrito Federal e melhorando os servigos prestados ao cidadao.

As cordas de poliamida sado relativamente resistentes a 6leos e lubrificantes, mas
perdem significativa capacidade de suporte de carga quando expostas a acidos fortes
(como acido sulfurico), alguns solventes (gasolina) ou substancias que introduzem umidade
(dgua, LGE).

Os resultados dos testes de tragdo confirmaram que a contaminagcado quimica afeta
significativamente o desempenho das cordas, com variagdes expressivas na resisténcia
dependendo da substancia aplicada; no entanto, todas as substancias testadas, com
excegao do acido sulfurico, ndo comprometeram a corda de poliamida de forma terminal,
mantendo-a em condi¢cdes para uso imediato nas operagdes de salvamento em altura,
conforme os limites da EN 1891 (1998). Apesar disso, cordas que apresentarem residuos
de substancias quimicas devem ser descartadas imediatamente, independentemente de
sua resisténcia aparente nos testes de tracao, pois a contaminagao pode comprometer sua
seguranga a longo prazo, introduzindo riscos n&o visiveis que ameagam a integridade das
fibras e, consequentemente, a vida dos bombeiros e o sucesso das operagbes, como
reforcado por Lima (2005, p. 9) ao destacar os danos ocultos causados por acidos e
hidrocarbonetos.

Assim, mesmo que substancias como diesel, gasolina, 6leo lubrificante e 6leo mineral
nao tenham causado danos permanentes significativos nos testes de resisténcia a tragao, a
corda deve ser descartada devido a presenca de claros sinais de contaminagdao por
produtos quimicos. Esses contaminantes, conforme indicado por Lima (2005, p. 9), podem
ser detectados pelo cheiro ou pela mudanca de cor, como a opacidade e o aspecto oleoso
observados nas cordas expostas a 6leos, 0 que compromete sua seguranga para uso em
operagoes de salvamento. A exposicao a esses hidrocarbonetos, mesmo que n&o reduza a
resisténcia abaixo do limite da EN 1891 nos testes, pode indicar uma degradacao
progressiva ou riscos nao visiveis, justificando a necessidade de descarte para evitar falhas
em situagdes criticas.

O cuidado com as cordas de salvamento é essencial para garantir a seguranga e a
eficacia das operacbes realizadas pelo CBMDF, especialmente em atividades de
salvamento em altura, onde a integridade do equipamento pode determinar o sucesso da
missdo e a protegdo da vida. Cordas mal armazenadas ou expostas a contaminantes
podem sofrer desgaste precoce, comprometendo sua resisténcia e colocando em risco tanto
os bombeiros quanto as vitimas. Por isso, € fundamental que as viaturas operacionais do
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CBMDF disponham de um compartimento separado e adequado para o armazenamento
das cordas, protegendo-as de condigdes adversas e garantindo a seguranga da operagao.
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