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RESUMO

Ha uma diversidade de equipamentos disponiveis no Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF) para uso em operagdes de salvamento, sobretudo aqueles que envolvem sistemas
de vantagem mecéanica. Este trabalho visa avaliar a eficiéncia dos equipamentos de sistemas de
vantagem mecanica utilizados nas atividades de salvamento com cordas no CBMDF, tornando
possivel ordena-los e possibilitando a escolha dos melhores equipamentos para melhor emprega-
los pela tropa. De forma exploratéria, a pesquisa se iniciou com uma vasta revisdo de literatura
sobre o tema, permitindo definir materiais, estruturar um protocolo de testes, efetivar um laboratdrio
para aplicar o protocolo e coletar dados. O protocolo foi aplicado utilizando um dinamémetro de
forma a mensurar a perda de carga ao aplicar uma for¢a para elevagdo de uma carga de 100 kg.
Os resultados mostraram que dentro do mesmo grupo de equipamentos, a eficiéncia pode alterar
significativamente o esforgo necessario em uma operagao. Dessa forma, foi conclusivo que essa
informacgao é relevante para a operagao, mas deve ser utilizada em conjunto com as informacgdes
do fabricante. Em suma, este trabalho serve como uma informacdo complementar para a tropa
durante suas atuagdes e como um fator de decisdo para os gestores no momento da aquisigao,
devendo sempre ser utilizado em conjunto com as especificagdes e prescri¢des do fabricante.
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ABSTRACT

There is a diversity of equipment in the Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF)
available for use in rescue operations, mainly those involving mechanical advantage systems. This
work aims to evaluate the efficiency of mechanical advantage system equipment used in rope
rescue activities in the CBMDF, making it possible to order them and enabling the choice of the
best equipment to better employ them by the troops. In an exploratory manner, the research began
with a vast literature review on the topic, making it possible to define materials, structure a testing
protocol, set up a laboratory to apply the protocol and collect data. The protocol was applied using a
dynamometer to measure the loss of load when applying a force to lift a load of 100 kg. The results
demonstrated that within the same group of equipment, efficiency can significantly change the effort
required in an operation, so it was conclusive that this information is relevant to the operation but
must be used in conjunction with the manufacturer’s information. In short, the work is yet another
piece of information that must be complementary to troops in operations and a decision factor for the
manager at the time of acquisition and must always be used in conjunction with the manufacturer’s
specifications and prescriptions.
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1 Introducgao

O Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (CBMDF)tem entre suas competéncias
a prestacdo de servico de salvamento e
a atuagdo para garantir a preservagiao da
incolumidade das pessoas (Brasil, 1986). As
atividades de salvamento se dao em diversos
campos, como salvamento em altura, captura
de insetos, resgate veicular e salvamento
terrestre (CBMGO, 2017).

E comum nas atividades de salvamento
a necessidade de realizar forca para
movimentagao de cargas que ultrapassam a
capacidade fisica do bombeiro. Dessa forma,
é fundamental o uso de sistemas de vantagem
mecanica para realizar a movimentagao
desejada (CBMGO, 2017).

E fundamental para a atividade de
bombeiro o estudo sobre as técnicas de
multiplicagdo de forga, uma vez que com o
conhecimento dessa area, o CBMDF tera
capacidade cientifica para definir qual o
melhor conjunto de equipamentos fornece o
melhor aproveitamento da forca mecéanica dos
militares atuantes no salvamento, utilizando
Sistema de Vantagem Mecéanica (SVM) e,
consequentemente, prestar um melhor servigo
a sociedade do Distrito Federal.

Dessa maneira, o presente artigo tem
como objetivo geral avaliar a eficiéncia dos
equipamentos de sistemas de vantagem
mecanica utilizados nas atividades de
salvamento com cordas no CBMDF. Partindo-
se dessa premissa e analisando-se as
convergéncias adequadas ao estudo, chegou-
se aos seguintes objetivos especificos: 1)
Examinar a literatura de sistemas de vantagem
mecanica aplicados a realidade bombeiro
militar; 2) Identificar os equipamentos utilizados
para montagem de sistemas de vantagem
mecanica pelo CBMDF; 3) Definir o protocolo
de teste para mensurar a perda de eficiéncia;
4) Mensurar a eficiéncia nos equipamentos de
SVM, conforme o protocolo definido; 5) Elaborar
um boletim informativo com as informagdes
dos equipamentos de SVM.

Com o estudo da literatura, foi possivel
entenderoconhecimentotedricodo SVMaplicado
a realidade bombeiro militar, principalmente
em operagdes de salvamento. Conseguiu-se

também identificar os equipamentos corporativos
utilizados nos SVM, e construir as bases para o
protocolo de testes.

2 Revisao de literatura

Apesar do objetivo final do trabalho
ser alcangado somente com experimentos
cientificos, foi necessario ser realizada uma
pesquisa da literatura sobre a atuacdo do
bombeiro em operacdes de salvamento, bem
como, sobre todos os aspectos inerentes a
operacao envolvendo sistemas multiplicadores
de forca, proporcionando, assim, a base tedrica
para fundamentar o problema pesquisado.

2.1 Operacgao de salvamento

Atividades como remocgao de pessoas,
animais ou bens de variados contextos, a fim de
salvaguarda-los, sdo consideradas operagoes
de salvamento. O servico de salvamento
esta ligado ao servigo de primeiros socorros
por serem executados, em varios casos, em
sequéncia. Os executantes dessas atividades
sdo chamados de socorristas (Araujo, 2007).

No salvamento em altura, o socorrista atua
em um ambiente incomum para o0 homem, ou
seja, distante do solo. Para a atuagédo nesses
cenarios é imprescindivel o treinamento e a
adaptacao, pois, a exposi¢cao a altura, deve
manter o militar sempre atento a seguranga de
toda a operacao (CBMMT, 2021).

No ambito do salvamento, os termos
“seguranca” e “protecao” referem-se as agdes
realizadas para minimizar, isolar, proteger,
assegurar, evitar e criar condigdes que
permitam a equipe de socorro atuar, com ou
sem risco (Araujo, 2007).

2.2 Equipamentos sintéticos parasalvamento

Nas atividades de salvamento,
principalmente as que envolvem altura, as
cordas tém papel substancial para execugéao
da operacédo (CBMGO, 2017). Comumente,
somente com cordas é possivel sechegarauma
vitima, ou até mesmo, é o0 unico equipamento
utilizado pelo bombeiro militar como seguranga
(CBMMT, 2021).

Dentre as diversas cordas disponiveis no
mercado, o CBMDF utiliza principalmente as
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cordas sintéticas, semiestaticas e kernmantle,
certificadas pela EN 1891, tipo ‘A, com
espessura de 11 mm a 12,5 mm, fabricadas
pela empresa COUSIN-TRESTEC. Conforme a
espessura da corda é possivel determinar sua
destinacdo no ambito do CBMDF. As cordas
de 11 mm sdo utilizadas para atividades de
rapel, seguranga e ascensao, enquanto as de
12,5 mm sado empregadas em transposicoes
(CBMDF, 2017).

2.3 Equipamentos metalicos para salvamento

Sao considerados materiais metalicos
0s que tém sua estrutura constituida por ligas
metalicas ou metais. Equipamentos como
mosquetdes, ascensores, polias e descensores
sdo exemplos de materiais metalicos utilizados
nas atividades de salvamento (Silveira, 2015).

2.3.1 Mosquetoes

O equipamento metalico mais simples
utilizado nas atividades de salvamento é o
mosquetdo. Tem como objetivo a fixacao
ou unido de materiais, sendo considerado
um conector. Os mosquetbes podem ser
constituidos de aco carbono, aluminio e aco
inox (CBMMT, 2021).

O formato do mosquetdao define a sua
classificagcdo quanto ao tipo, sendo os tipos
mais comuns: o “oval” (tipo X), indicado para
atuar em salvamento; o “basico” (tipo B,
também chamado de tipo D, por conta da sua
forma), utilizado para conexéo de dois pontos
e para conectar equipamentos; o “HMS” (tipo
H), que é o de mais facil conexao, por conta
do tamanho de sua abertura; e “klettersteig”
(tipo K), que tem resisténcia para cargas
perpendiculares (CBMDF, 2017).

2.3.2 Descensores

Na classe dos equipamentos metalicos,
existem os equipamentos descensores ou
freios, que possibilitam, por meio do atrito do
equipamento com a corda, a realizagado de
atividades no plano vertical (CBMMT, 2021).

O freio “oito”, que tem esse nome por
conta do seu formato em numero oito, € o
equipamento mais utilizado para descenséo,
mas este aparelho desgasta mais a corda

de descida que outros equipamentos com a
mesma finalidade (CBMGO, 2017).

O “Petzl Stop” €& um equipamento
autoblocante, isto é, ele bloca de forma
automatica. Sendo assim, caso o freio deixe
de ser apertado, ele blocara a corda, impedindo
a descida de quem utiliza o equipamento. E,
portanto, classificado como um equipamento
autosseguro. Trata-se de um equipamento
de rapida utilizagao, e nao produz tor¢gdes na
corda (CBMDF, 2017).

O “Petzl ID” é um descensor competente,
possuidor de sistema autoblocante. Além
disso, ha um mecanismo de contra-seguranga
que entra em agao caso a corda seja colocada
incorretamente no aparelho. Esse dispositivo
possui diversas aplicagdes, incluindo descidas,
pequenas ascensdes e a montagem de
sistemas de vantagem mecéanica (Corpo de
Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2017).

O “Petzl Gri-Gri” € um equipamento
metalico autoblocante. Pode ser utilizado
em cordas semiestaticas e dinamicas, sendo
produzido essencialmente para uso em cordas
dindmicas, para a seguranca de quem utiliza
o aparelho. Quando utilizado com cordas
semiestaticas sua aplicagao se relaciona com
descidas e sistemas de vantagem mecanica
(CBMDF, 2017).

O “Anthron DSD Plus”, também conhecido
como “Double Stop”, possui o “sistema
antipanico duplo”, sendo bastante seguro para
a utilizagdo em rapel. Possui uma limitagao de
velocidade de 2 m/s e de altura, para até 190
metros (CBMDF, 2017).

O “Anthron Lory” possui dois modelos, o
“Lory Safe” e o “Lory Smart”, sendo que, este
ultimo, permite a liberagao gradual de cabo até
o bloqueio, fazendo com que seja mais indicado
para utilizagdo em seguranga, diferente do
modelo Safe, que ndo possui esse mecanismo.
Apesar dessa diferencga, os dois tém aplicagdes
similares, como, descida técnica, e utilizacao
em sistemas de vantagem mecanica, além de
possuirem sistema antipanico (CBMDF, 2017).

2.3.3 Ascensores

Sao equipamentos metalicos com a
fungdo de travarem quando recebem uma
carga em determinada direcdo. S&o exemplos
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de aplicagdes desse material: 1) Uso em
ascensao; 2) Captura de progresso em sistemas
de vantagem mecanica (CBMMT, 2021).

O “Basic” é o mais tradicional dos
ascensores e seu uso € genérico, sendo
utilizado principalmente em resgate de vitimas,
sistemas multiplicadores de forcas e em
captura de progresso (CBMDF, 2017).

2.3.4 Polias

As polias sdo equipamentos compostos
por um eixo que une uma roldana a um ponto
de ancoragem, por meio de suportes laterais
giratorios, permitindo o encaixe da corda
(CBPMESP, 2006). A utilizagdo de uma unica
polia serve para desviar o sentido da corda. Ja
quando duas ou mais polias sdo empregadas
em um sistema de vantagem mecanica, elas
tém a fungao de reduzir a forga requerida na
atividade (CBMDF, 2017).

2.3.5 Sistemas de vantagem mecanica

A Vantagem Mecanica € a razao entre
a forga requerida e a forga de fato realizada.
Sendo assim, sempre que essa razao for igual
a 1, ndo havera vantagem mecanica e, caso
essa razao seja maior que 1, havera vantagem
mecanica, isto €, economia de forca realizada
(CBMMT, 2021).

Para o entendimento dos Sistemas de
Vantagem Mecéanica (SVM), é fundamental
compreender a influéncia das polias, que
podem ser fixas ou méveis. Conforme Figura
1, as polias fixas visam desviar o sentido da
forga, ja as polias méveis pretendem multiplicar
a forga aplicada (CBMMT, 2021).

Figura 1 — Tipos de Polia
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Fonte: O autor.

As polias também tém fundamental
importancia na multiplicagcao da forga. Quanto
mais polias empregadas, maior a multiplicagcao.

Em consequéncia disso, a movimentagao
sera de forma mais lenta. Por outro lado, com
menos polias, a vantagem mecanica € menor,
0 que resulta em uma elevagao mais rapida
da carga, mas requer mais esforgo fisico
(CBMGO, 2017).

Apds a montagem de um SVM é comum
0 emprego de uma polia de desvio de forca.
Essa fica fixa a uma ancoragem e tem como
funcao tornar mais ergonémica a aplicagéo de
forga ao operador do sistema, conforme Figura
2 (CBMGO, 2018).

Figura 2 — Demonstragéo ergonomia
com aplicagao da polia de desvio
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Fonte: O autor.

Complementarmente ao SVM ¢é
adicionado um Sistema de Captura de
Progresso, que se utiliza de bloqueadores para
dar mais seguranga ao sistema. Ele garante
que o progresso realizado ndo seja perdido
(CBMGO, 2018).

Nas operagdes de resgate, a necessidade
de se aplicar forga para deslocar cargas que
excedem a capacidade fisica dos bombeiros
€ comum. Assim, torna-se essencial a
utilizagcao de sistemas de vantagem mecanica
para execugao do deslocamento necessario
(CBMGO, 2017). Seu uso é imprescindivel em
muitas agdes desenvolvidas pelos bombeiros,
tais como: retiradas de animais de pogos ou
buracos, icamento de materiais de grande
porte, e resgate de vitimas (Gonzaga Junior,
2013).

2.5 Eficiéncia de sistemas

As cordas em movimento estao
geralmente suspensas, passando por uma
polia, ou em contato com uma superficie
curva de algum equipamento. Tais interagdes
influenciam nas forgas e modificam a eficiéncia
dos esforgos aplicados.

Normalmente, ao se trabalhar com polias,
aquelas com didmetro cerca de 4 (quatro)
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vezes maior que a espessura da corda sao
consideradas de alta eficiéncia. A Equacéao de
Capstan (Equacao 1) permite calcular a relagcao
entre a forga aplicada e a tensao resultante
em uma corda enrolada em um equipamento
utilizado para transmitir forca ou movimento.
(Delaney, 2022; Lu et al., 2015).

Equacdo 1 — Equagao de Capstan
T2 e
—_— = g
T1
T1 representa a tensdo que a corda
sofre por agdo externa. T2 representa a
tensdo exercida pela carga na corda. A letra

[{Pgl)

e” representa a constante de Euler. A letra

“ ”»

M” representa a constante do atrito. Por fim,
a letra “@” representa a soma dos angulos de
curvatura da corda no equipamento.

Com a equacgao € possivel determinar
qual é o coeficiente de atrito de um determinado
equipamento e realizar o calculo da eficiéncia
das duas tragdes, quando as duas forem
mensuraveis. Esta eficiéncia se traduz na
perda de carga do equipamento, conforme

Equacéo 2 (Delaney, 2022; Lu et al., 2015).

Equacao 2 — Equagéo de calculo de eficiéncia
T2
£E= —
T1

Na formula, “€” representa a eficiéncia.
T2 representa a tensao da forga exercida pela
carga na corda. Por fim, T1 representa a tenséo

que a corda sofre por agao externa.

2.6 Protocolo de teste Petzl

Existem diferencas relativas entre a
eficiéncia tedrica de um sistema de polias e
a eficiéncia real, tendo em vista a perda de
carga, que depende do equipamento utilizado.
Assim, a forca necessaria para elevar uma
carga de 100 kg deve ser testada para cada
equipamento, possibilitando definir a eficiéncia
para cada um deles.

A eficiéncia € um valor informativo, em
campo ou em operagdes, e existem inumeras
variaveis a serem consideradas, como diametro

e construcao da corda; velocidade de tracao; e
posicao do sistema, que nem sempre refletem
igualmente a eficiéncia resultante do teste.

Na Figura 3 € demonstrado o Protocolo
Petzl de teste de eficiéncia (Petzl, 2023).

Figura 3 — Protocolo de teste Petzl
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Fonte: Petzl (2023).
3 Metodologia

A pesquisa desenvolvida neste projeto
estuda a perda de eficiéncia em equipamentos
utilizados na montagem de SVM. Seu problema
esta enquadrado na realidade do CBMDF,
trazendo assim, uma solugao para o contexto
das operagdes de salvamento nainstituigao, por
meio da aquisi¢do de conhecimento, tornando-
se, dessa forma, uma pesquisa aplicada.

Conforme discutido por Gil (2017), a
pesquisa bibliografica é o primeiro passo para
definir a metodologia, sendo esta desenvolvida
com base em materiais pré-existentes sobre
0 assunto a ser pesquisado. Nesta pesquisa,
0os principais materiais bibliograficos foram
manuais dos diversos Corpos de Bombeiros do
Brasil, o material do Curso de Especializagao
de Salvamento em Altura do CBMDF, e
documentos com conceitos fisicos aplicados a
atividade de salvamento com uso de SVM.

No trabalho bibliografico foram estudados
os SVM, os equipamentos que os compdem,
suas diferentes formas de montagem, suas
classificacbes e as formas de mensurar a
eficiéncia de tais sistemas.

A revisdao de literatura em diferentes
fontes serviu como base para a pesquisa
bibliografica aplicada no contexto do CBMDF,
para entender em qual contexto e nivel de
conhecimento a corporagdo se encontra, no
que tange aos SVM.

Com as pesquisas bibliograficas e
documentais finalizadas, e com o entendimento das
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melhores praticas aplicadas aos SVM, foi possivel
definir qual seria o contexto do experimento a ser
realizado e quais seriam os materiais empregados,
consoante a realidade do CBMDF.

Posteriormente o interesse voltou-se ao
desenvolvimento dos experimentos. Por meio
do protocolo de testes produzido, foi possivel
testar os diversos equipamentos utilizados
no CBMDF, a fim de mensurar a perda de
eficiéncia em cada um deles.

3.1 Procedimentos metodologicos

A pesquisa bibliografica foi a base inicial para
a pesquisa do presente estudo, visando identificar,
na literatura, o conhecimento técnico existente
sobre SVM, aplicado ao contexto de operacdes de
salvamento. Ainda utilizando a pesquisa bibliogréafica
como metodologia, foi possivel identificar, no
contexto do CBMDF, quais equipamentos s&o
utilizados nos sistemas de vantagem mecanica.

Levantadas as informacgdes das pesquisas
bibliograficas, os esforgos foram direcionados
para a montagem de um protocolo de
testes, a fim de possibilitar a realizagcdo dos
experimentos e mensurar a perda de eficiéncia
dos equipamentos utilizados nos SVM. O
protocolo de teste desenvolvido seguiu o modelo
apresentado na revisao de literatura por Petzl
(2023), adaptando-o a realidade do CBMDF.

Para possibilitar a precisdo na mensuragao
da perda de eficiéncia dos materiais foi utilizado o
dinamémetro modelo “Enforcer LC1”, da fabricante
“Rock Exotica”, apresentado pela Figura 4.

O equipamento foi configurado no modo
“Fast”, que possibilita fazer mais leituras por
segundo, trazendo maior precisdo a medi¢do. O
modo “Max”, que salva a forga maxima atingida
durante a medicdo, também foi ativado. Por
fim, o aparelho foi configurado para mensurar
a forga na unidade kgf (quilograma forca). Para
os testes, foi estipulada uma carga de 100 kg,
composta por 5 (cinco) anilhas de 20 kg.

Figura 4 — Dinambmetro utilizado

Utilizando-se dos materiais apresentados,
foi possivel montar um sistema de vantagem
mecanica 1:1. Tal sistema foi adotado para
permitir a realizacdo dos testes de forma
isolada, e com as mesmas variaveis, em todos
os experimentos. O equipamento a ser testado
era inserido entre a carga e o dinamdmetro e,
posteriormente, era realizada a mensuragao
da perda de eficiéncia de forma personalizada,
em cada um dos objetos.

Figura 5 — Sistema 1:1 isolado para
mensurar a perda de eficiéncia

Fonte: O autor.

Na Figura 6, pode-se observar que, apos o
dinamdmetro, outra corda foi utilizada para isolar a
primeira corda, conectando-a através do né “Lais
de Guia”, seguido por um desvio e um sistema 10:1
para multiplicagéo de forca na elevagao da carga.

Figura 6 — Sistema 10:1 para elevagéo da carga

Fonte: O autor.

Com o protocolo de testes desenvolvido,
foi possivel aplicar uma forga de forma continua
e sem solavancos para a elevagao da carga,
possibilitando a replicagdo do teste no mesmo
cenario para todos os equipamentos e isolando
as variaveis externas significativas.

Na Figura 7, pode-se Vvisualizar a
montagem do protocolo.

Figura 7 — Protocolo de teste

Fonte: O autor.
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3.2 Universo e amostra

Como o presente estudo foi aplicado ao
contexto do CBMDF, o universo restou limitado
aos equipamentos que esta corporagao possui.
Sendo assim, a investigacdo dos materiais
disponiveis na corporagao possibilitou definir o
universo dos objetos que foram utilizados na
pesquisa desenvolvida.

Considerando que o objetivo de estudo
deste trabalho sao os equipamentos, as demais
variaveis, como cordas e sistemas para aplicar
forca, foram isoladas.

A corda utilizada para conexao a carga
foi a mesma em todos os testes, assim como
a corda empregada no SVM (Sistema de
Vantagem Mecénica), para aplicar a forga.
O SVM montado, mesmo que isolado, foi o
mesmo em todos os testes. Com as demais
variaveis dos testes isoladas, foi possivel, no
ambiente controlado, testar somente a perda
de eficiéncia nos equipamentos disponiveis na
corporagao.

Os equipamentos poderiam se comportar
de forma diferente em virtude de condig¢des
de armazenamento, desgaste decorrente do
uso e danos. A amostra estudada foi formada
pelos equipamentos pertencentes ao Centro
de Treinamento Operacional, selecionando
os que apresentavam melhores condigdes
de conservagdo, sendo novos ou com
pouquissimo uso. E valido ressaltar que estes
equipamentos foram adquiridos pelo CBMDF
e estdo disponiveis em todos os grupamentos
multiemprego da corporacdo para fins de
utilizagdo em socorro e instrugdes.

Aamostra pode ser visualizada na Figura 8, abaixo:

Figura 8

bt

— Amostra de equipamentos
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Fonte: O autor.

Tendo em vista que os equipamentos
possuem caracteristicas similares ou mesmo

destinagao, foi possivel separar a amostra
em quatro grupos distintos, conforme o tipo.
O primeiro € composto pelos mosquetdes,
utilizados na auséncia de polias, como meio
de fortuna, isto €, improvisagdo. No segundo
estdo justamente as polias. Ja no terceiro grupo
estao os aparelhos descensores e blocantes.

Por fim, no quarto grupo, os materiais
utiizados de forma combinada, como o
Polifreno, o qual é a interagdo de polias e
blocante, com a utilizacdo do cordelete como
antirretorno, conforme a Tabela 1.

Em virtude da grande quantidade de
equipamentos testados, foi atribuido um cédigo
para cada um deles, composto por 6 digitos,
sendo os trés primeiros referentes ao grupo
do equipamento (mosquetdes — MOS; polias
— POL; descensores — DES; e combinados
— COM), os trés ultimos digitos sdao uma
abreviagdo para facilitar a identificacdo do
equipamento, por exemplo, o equipamento
Lory Safe, por ser um descensor recebeu o
cédigo DES-LSF.

Tabela 1 — Dados dos elementos da amostra

Grup Cddigo Tipo Marca Modelo Observagio
o
1 MSQ-HMS | Mosguetao CT HMS
MSQ-0v1 | Mosquetdo CT Cwal — Pillar SG -
M3Q-0%2 | Mosguetio CT Owal — Pillar 3G Uilizado 2
mosquetdes
MSQ-0V3 | Mosquetdio CT Qval - Pillar 3G Utilizado 3

mosqueides

2 POL-SPL Polia Anthron Simples Oscilante

AS05

POL-SPG Polia Anthren Simples Oscilante
AR3S

POL-DUP Polia Anthron Dupla Oscilante
AR37

3 DES-LSF Descensor | Anthron Lory Safe
DES-LSM | Descensor | Anthron Lory Smart
DES-DSP | Descensor | Anthron D50 Plus (Doukble
Stop)
DES-STP | Descensor Petzl Stop
DES-GRI | Descensor Petzl Gri-Gri
DES-IDP | Descensor Petzl D
4 COM-PF1 Combinad | Anthron Simples Oscilante Realizado a
] Petzl AS0S combinacao dos
Basic dois aparelhos
COM-PFZ | Combinad | Anthron Simples Oscilante Realizado a
] Petzl AR3S5 combinacao dos
Basic dois aparelhos
COM-RC1 | Combinad | Anthron Confeccionado o nd

COM-RC2

COM-FBR

]

Combinad
]

Combinad
o

Anthron

CT

Simples Oscilante
AS05
Cordelete & mm
Simples Oscilante
AR3S
Cordelete & mm

Freio & de resgate
Cordelete 6 mm

prussik com 4 voltas
utilizando o
cordelete

Confeccionado o nd
prussik com 4 voltas
utilizando o
cordelete
Confeccionado o nd
prussik com 4 voltas
ufilizando o
cordelete

Fonte: O autor.
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4 Resultados e discussao

Por meio da revisao de literatura foi possivel
atingir os objetivos especificos n® 1 (Examinar a
literatura de sistemas de vantagem mecanica aplicados
a realidade bombeiro militar) e n° 2 (ldentificar os
equipamentos utilizados para montagem de sistemas
de vantagem mecanica pelo CBMDF).

Na fase de definigdo metodoldgica, foi realizada
a confeccdo do protocolo de testes, culminando na
materializa¢do do terceiro objetivo especifico do trabalho.

Para alcance do quarto objetivo
especifico foram executados os testes com
os equipamentos listados na Tabela 1. Isso
possibilitou a coleta dos dados para cada um
dos equipamentos testados, lembrando que
os experimentos foram realizados conforme
estabelecido no protocolo definido no tépico 3.1.

Para todos o0s equipamentos foram
realizadas cinco repeti¢cdes do protocolo descrito.
Sendo assim, para os 18 elementos, a presente
pesquisa executou um total de 90 testes.

Apos a execucdo do protocolo de testes,
foi realizada uma analise estatistica com base
na média (x), Equagao 3, no desvio padrao
(o), e Equacéao 4, em que, apos o calculo do
desvio padrao, foi possivel avaliar se todos os
dados coletados estavam entre o intervalo [x)
— 0; X + a]. Se dentro do intervalo, o valor foi
considerado no somatério para determinar a
forca média de cada elemento. Caso contrario,
ele foi descartado por razao do grande desvio
padrao em relacdo a média, indicando um
possivel fator externo interferindo na execucgéao
do teste, ou mesmo, erro de execucdo do
protocolo, com o objetivo de blindar o resultado
final desta interferéncia de precisao.

Equagao 3 — Equagao da média aritmética
x1+1'2+X3+I4+X5
E —
5
Emquexrepresentaamédiae x representa

o valor de forca teste, com i, variando de 1 a 5,
segundo o numero do teste realizado.

Equagao 4 — Equacgao de desvio padréao

=1 (xi - Qz

n—1

Em que o representa o desvio padréo, n indica
o tamanho da amostra, x, sdo os valores individuais
da amostra, com i variando de 1 a n, representando
cada valor dentro da amostra, e x é equivalente a
média aritmética dos valores da amostra.

Com esta andlise conseguiu-se
determinar um valor final para cada elemento,
possibilitando realizar a mensuracédo e a
comparagao entre os objetos, de modo a
determinar a eficiéncia de cada um dos
materiais e quais grupos de equipamentos sao
mais eficientes, ordenando-os de acordo com
seu desempenho.

Abaixo, apresenta-se a Tabela 2, que
descreve os cinco valores de forga coletados em
cada um dos testes para cada um dos elementos
testados. As informacdes detalhadas sobre os
objetos podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 2 — Forgas obtidas para elevacgéo
da carga para os elementos

Cadiga 1% teste T teste 3 teste 4% teste 5 tente

(kg kgt (kgf (kg (g}
MSL-HMS 184 17a e 178 1684
MSO-0M1 182 192 192 1684 184
MSO-0A2 208 204 207 204 204
MSO-00V3 232 232 230 23 230
POL-SPL 142 144 142 142 144
FOL-SPG 18 114 114 114 114
FOL-DUP 16 114 116 114 116
DES-LSF FAFS 264 260 262 260
DES-LSM 268 266 262 262 262
DES-DSP ] G50 668 GED G548
DES-STP ar: 350 o aro a4
DES-GRI 264 258 266 254 260
DES.-IDP 306 296 296 200 204
COM-PF1 146 144 142 144 144
COM-PF2 114 114 114 115 114
COM-RC1 142 144 144 143 145
COM-RC2 15 114 114 M3 13
COM-FER 424 4238 420 420 432

Fonte: O autor.

E valido destacar que na tabela acima
foram inseridos somente os resultados de
testes considerados validos e sem vicio de
execucgao.

Considerando os resultados dos testes foi
possivel realizar a analise dos dados de cada
elemento, com base estatistica, utilizando-se
a média e o desvio padrdao de cada objeto,
determinando o intervalo de valores validos,
e descartando os valores dos testes que nao
estavam neste intervalo, o que viabilizou a
construcao da Tabela 3.

Dessa forma, foi possivel chegar ao
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resultado por meio do valor médio dos
elementos validos, apds a analise estatistica.

Tabela 3 — Estatisticas dos testes

Cadigo Média Desvio Intervalo Teste Valor final
(k) Padria {kaf) descartad {kaf)
o

MSO.-HMS 1804 33 1774 183.7] 1% 5 178
M50V 1868 4.8 [E2.0, 181.6] Faed 183
MS0-0V2 205,0 1.4 [203.6, 206.4] I 204
MSO-0V3 230 1,0 23000, 232.0) - M
POL-SPL 142 8 11 [141.7, 143.5] Fal B 142
POL-SPG 1148 18 [113.0; 116.6] " 114
FOL-DUP 1152 11 11141, 116.3] Fed? 116
DES-LSF 2646 54 2580, 265 8] 1= 262
DES-LSM 2640 28 | 2612, 264 8] 1+ 263
DES-DSP 8612 38 6573, BES 1) a» BE0
DES-5TF 3602 54 3638 374 6] F 3rz
DES-GRI 2604 4.8 25545, 265.2] 4 262
DES-ID¥ 296 4 58 | 280, 5; 302 3] 1°a4* 295
COM-PF1 1440 14 [142 8 145.4] e 3 144
COM-PF2 1142 04 (1138, 114.6] 4 114
COM-RC1 1436 11 1425, 144.7] o5 144
COM-RC2 138 oa (1130, 114.6] 1 14
COM-FBR 424 8 52 4156, 430.0] g 423

Fonte: O autor.

Conforme verificado na revisdo de
literatura, para o calculo da eficiéncia utilizou-
se a Equacéao de Capstan. No sistema 1:1 ela
permite relacionar as forgas de tragao nos dois
lados do cabo, determinando a eficiéncia do
mesmo (Delaney, 2022). Assim, a eficiéncia
de um equipamento é expressa pela razéo
entre as duas forgas quando ambas sé&o
mensuraveis. Dessa forma, pode-se verificar o
quao bem um equipamento converte a forga de
entrada na for¢ga necessaria para tracionar a
carga, minimizando perdas.

Obtendo a razao entre o valor da carga
gue estava na outra ponta do sistema e o valor
final calculado, foi possivel construir a tabela
abaixo (Tabela 4) com as informacbes de
eficiéncia de cada sistema. E valido ressaltar
que, conforme a metodologia e protocolo de
testes ja descrito, foi adicionado no outro lado
do sistema uma carga de 100 kg, referente
a T2, composto por 5 anilhas de 20kg cada,
bastando substituir T1 pelo valor da forga na
Equacao 5, chegando-se, por esta equacao,
ao valor da eficiéncia.

Equacao 5 — Equacao de calculo de
eficiéncia com carga de 100 kg

100

€= T1

Tabela 4 — Calculo da eficiéncia dos equipamentos

Codigo WValor final = T1 (kgf) Eficiéncia [T2IT1)
MS-HMS 178 5%
MSQ-00v1 183 %
MSQ-0V2 204 45%
MSQ-0VE FEY 4%
POL-5PL 142 e
POL-5PG 114 %
POL-OUF 116 %
DES-LSF 62 W
DES-L5SM 263 W
DES-DSF 60 15%
DES-STF arz 2%
DES-GRI 62 W
DES-IDFP 265 )
COM-FF1 144 65%
COM-PF2 114 BA%
COM-RCA 144 65%
COM-RC2 114 A%
COM-FER 433 %

Fonte: O autor.

Na Tabela 5 é possivel verificar os valores
de eficiéncia para cada um dos equipamentos
testados do Grupo 1 (Mosquetdes). Analisando os
resultados, foi possivel verificar que o MSQ-HMS
€ mais eficiente que qualquer combinagédo de
mosquetdo oval, contudo, a diferenga é pequena
ao considerar o emprego de MSQ-OV1. Além
disso, a perda de eficiéncia dos equipamentos
€ praticamente irrelevante, ndo sendo um fator
decisivo na escolha entre os elementos.

Quando observadas as variagbes com
mais de um mosquetdo, foi viavel concluir
que a adicao de mais equipamentos interfere
negativamente, aumentando o valor da forga
que deve ser empregada. Sendo assim, o
emprego de mais de um mosquetdo sé é
recomendado quando a técnica desenvolvida
necessita de mais de um equipamento.

Tabela 5 — Ordem de eficiéncia
dos elementos do Grupo 1

Ordem de Codigo Equipamento Eficiéncia
sficiéncia (T2ITH)
1 MSQ-HMS Mosquatio HMS e
7 MS0.0W Masquatio Oval (1 unidada) 55%
3 MS0-0V2 Mosquetdo Oval (2 unidades) 40%
4 MS0.0M3 Masquatio Cval (3 unidades) 43%

Fonte: O autor.

No Grupo 2, no qual os elementos testados
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foram as polias, foi possivel verificar diferencas
entre os elementos do grupo, sendo a POL-SPG
a mais eficiente, com 88% de eficiéncia, e 18%
a mais em relacédo ao POL-SPL. Sendo assim,
sua utilizagao traz muito mais eficiéncia para a
operagao, devendo ser prioridade de escolha,
quando disponivel. Ja a opg¢ao entre POL-
SPG e POL-DUP deve levar em consideracao
a necessidade do equipamento, ja que a
diferencga de eficiéncia dos equipamentos € de
1%. Ordenando os elementos deste grupo, foi
possivel desenvolver a Tabela 6, abaixo.

Tabela 6 — Ordem de eficiéncia
dos elementos do Grupo 2

equipamento que mais Ihe entrega confianca e
familiaridade de uso, a fim de garantir uma boa
operacao. Estes ocuparam a primeira posigao
da categoria, conforme Tabela 7.

O préximo equipamento de maior eficiéncia
€ o aparelho DES-IDP, com 34%. Contudo, este
aparelho possui diversas formas de operagao,
sendo assim, seu emprego sé deve ser
considerado se a guarnigao tiver conhecimento
sobre como utilizé-lo. Sem este conhecimento
€ recomendada a escolha dos aparelhos que
ocuparam a primeira posigao da categoria.

Tabela 7 — Ordem de eficiéncia dos
equipamentos do Grupo 3

Ordem de Codigo Equipamento Eficiéncia
eficiéncia (T2IT1)
POL-5PG Pola Simplas Oscilanta AR3S 88%
2 POL-DUP Polisa Dupla Ocilanbe AR3T B7%
3 POL-SPL Poka Simples Cscilanbe AS0S %

Fonte: O autor.

Nas operagdes de salvamento a utilizagao
de elementos do grupo “mosquetdes” deve ser
evitada, dando-se preferéncia as polias, que
possuem mais eficiéncia e sdo mais adequadas.
Esses objetos trazem menos danos as cordas
por possuir gorne que permite um menor
atrito do cabo. Os mosquetdes s6 devem ser
empregados quando estritamente necessarios
a operacgao, seja por falta de materiais, ou
quando a tragdo a ser aplicada ultrapassa
a capacidade das polias e esta dentro da
capacidade de carga dos mosquetdes.

Para uma operacao segura de SVM é
necessaria a utilizagao de sistemas de captura
de progresso. Normalmente, aparelhos
descensores sdo empregados para esta
funcao (Corpo de Bombeiros Militar do Estado
de Goias, 2018).

Conforme visto na Tabela 4, em geral,
os equipamentos do Grupo 3 (descensores)
sao 0s que apresentam mais perda de carga
ao serem empregados. Contudo, estes néao
podem ser dispensados, pois sao fundamentais
a seguranca da operacdo. E necessario
empregar na operagao aparelhos debreaveis e
dotados de fungao antiretorno, que somente os
equipamentos deste grupo proporcionam.

Os equipamentos DES-LSF, DES-LSM
e DES-GRI possuem eficiéncia de 38%,
cabendo a guarnigao de salvamento escolher o

Ordem de Cadigo Equipamento Eficiéncia
aficiéncia {T2T1)

1 DES-L5F Descansor Lory Sake | 6%
DES-LSM Descengor Lory Smiarl 6%
DES-GRI Dascansor Gi-Gri 8%
DES-IDF Descengor 1D Pzl EL
DES-5TP Dascansar Siop 2T%
DES-DEP Descensor Doubde Slop 19%

Fonte: O autor.

Ja para os equipamentos DES-STP e
DES-DSP foram mensuradas as eficiéncias de
27% e 15%, respectivamente. Considerando
que estes equipamentos  apresentam
menores niveis de eficiéncias, eles devem
ser empregados na operagao em ultimo
caso. E importante, portanto, que a guarnicdo
considere a alta perda de eficiéncia que isso
acarretara nas atividades. Se for desejavel,
tais materiais sédo boas opgdes para melhor
controle do sistema.

Na Tabela 8 é possivel encontrar os
resultados de eficiéncia dos equipamentos
combinados. Os equipamentos de melhor
eficiéncia nestes testes foram os COM-PF2 e
COM-RC2, alcangando 88%. Uma caracteristica
comum entre esses equipamentos é que ambos
utilizavam a polia AR35 em sua composicao,
que é o equipamento POL-SPG, o qual também
possui eficiéncia de 88%. E conclusivo,
portanto, que a adicao de materiais de captura
de progresso nestes objetos ndo gerou
interferéncia na eficiéncia do equipamento.
Sendo assim, o equipamento POL-SPG tem
carater prioritario de emprego em SVM.

Seguindo os resultados, na segunda
posicao estdao os equipamentos COM-PF1 e
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COM-RC1, com 69%, ambos equipados com a
polia AS05, possuindo praticamente a mesma
eficiéncia que o emprego unico desta polia.

Na ultima posigao deste grupo esta o
equipamento COM-F8R com 24%. Logo, seu
emprego deve ser considerado em ultimo caso,
ja que os demais equipamentos, inclusive
descensores do Grupo 3, possuem valores
de eficiéncia mais relevantes, justificando a
escolha destes.

Tabela 8 — Ordem de eficiéncia dos
equipamentos do Grupo 4

Ordem de Codigo Equipamento Efici&ncia
eficiéncia (T2IT)
1 COM-PF2 Polia Simplas Oscilanta (AR35) BES
combinada com Dlocants Basic
COM-RC2 Folia Simplas Osoilanie (AH35) BE%
combinada com condalate com nd
prussik da 4 wollas
F COM-FF1 Folia Simpdas Oscilamte (AS05) GO
combmnada com Blocante Basic
COM-RCA Folia Simglas Oscilants (AS05) BOE
combinada com cordalate oom no
prussik di 4 vollas
3 COM-FBR Freso B da resgale combinado com 245
cordelele com nd prussik de 4 vollas

Fonte: O autor.

De forma geral, no presente estudo,
foi verificado que os mosquetdes, Grupo
1, possuem eficiéncia praticamente igual
quando empregados em mesmo numero
de equipamentos. Assim, a escolha entre
os elementos deve se dar com base na
disponibilidade do material. J& quando ocorre
a adigcao de equipamentos, como nos testes
MOS-0OV2 e MOS-OV3, que sdo com 2 e 3
mosquetdes, respectivamente, foi observado
que nao ha melhora de eficiéncia, mas sim, o
efeito contrario, de diminui¢ao da eficiéncia.

Quando analisado o Grupo 2, das polias,
a escolha do equipamento fara uma grande
diferenca para a eficiéncia da operacéo. Caso
o equipamento de melhor eficiéncia esteja
disponivel, a Polia AR35, deve-se selecionar
este material. Entretanto, sempre deve ser
levada em consideragao a capacidade maxima
de trabalho, aspirando uma operagdo mais
segura, sendo ainda priorizada a escolha
de qualquer polia no lugar de mosquetdes,
se a carga que a polia estiver submetida for
aceitavel pela sua especificagao.

Em relagao aos aparelhos descensores,
Grupo 3, foiobservadoque osequipamentosque

possuem melhor eficiéncia tém a semelhanca
de ter a passagem em “C” (Lory Safe, Lory
Smart, Gri-Gri e ID). Ja nos equipamentos com
passagem em “S” (Stop e Double Stop) foi
observada menor eficiéncia, por apresentarem
grande resisténcia. Logo, seu uso nao é
eficiente, como o Double Stop, com a eficiéncia
de apenas 15%. Ainda assim, o maior fator
de escolha é a facilidade de manuseio que a
guarnigao tem sobre o equipamento, ainda que
de menor desempenho.

No caso dos equipamentos combinados,
Grupo 4, foi observado que a combinagao de
equipamentos comqualquer polianaoinfluencia
na eficiéncia do equipamento, mantendo a
perda de carga sem alteragbes. Sendo assim
a adicdo destes equipamentos para captura
de progresso € relevante para a operagao, ja
que sua adigdo traz mais seguranca para a
operagao. Caso seja necessario um sistema
de debreagem durante a operacao, devem ser
considerados os equipamentos do Grupo 3.

5 Consideragoes finais

A utilizagdo dos sistemas de vantagem
mecénica nas atividades de salvamento em
altura e salvamento terrestre € uma constante
nas operagoes realizadas por bombeiros, e
requeremautilizacdode diversos equipamentos
apropriados, disponiveis no mercado.

A diversidade de equipamentos faz com
que a versatilidade do bombeiro possa ser
amplamente explorada. Cada situacdo oferta-
lhe diversas alternativas de emprego dos
objetos disponiveis, a depender dos objetivos
que precisem ser alcangados. Nesse sentido,
é louvavel que o bombeiro militar angarie
informagbes importantes que lhe oportunizem
fazer a melhor escolha no momento de utilizar
estes equipamentos, especialmente quando se
tratam de operacgdes de salvamento.

Nesta pesquisa, preliminarmente, se
fez necessario investigar os equipamentos
e materiais utilizados, sendo esta etapa
realizada por meio de uma pesquisa
bibliografica aplicada ao contexto do CBMDF.
Com o levantamento bibliografico em maos, foi
possivel estudar e definir a forma de mensurar
a eficiéncia dos equipamentos identificados,
conseguindo assim estruturar um protocolo de
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testes para mensurar a eficiéncia de cada um
dos materiais.

O protocolo de testes criado foi, em
suma, um laboratério experimental, que
trouxe informagdes importantes, que vao além
das especificagbes dos equipamentos. Tais
dados séo fundamentais para as decisdes de
aquisicao de equipamentos pelo CBMDF e de
emprego pela tropa.

Ao analisar os resultados dos testes,
foi possivel estruturar quatro ordenamentos
dos equipamentos dentro das suas categorias
(Mosquetdes, Polias, Descensores e Combinados),
permitindo a comparagéo entre elementos com
mesma finalidade, solucionando o problema de
pesquisa apresentado e concluindo o objetivo
geral da pesquisa.

Paraefeitos praticos, asintesedapesquisa
€ que: a adicdo de mosquetbes ocasiona a
perda de eficiéncia; as polias com rolamentos
sdo mais eficientes que as buchadas; dentre
os descensores, 0s que possuem vestimenta
em “S” precisam de cerca de 40% a mais de
forga que os que possuem vestimenta em “C”;
e, ao combinar equipamentos com polias, ndo
ha ganhos significativos de eficiéncia.

Ressalta-se que pode ser necessario o
emprego de equipamentos com mais perda
de carga quando for preciso mais controle
da operacéo, e que se deve levar sempre em
consideragao as especificagdes do fabricante,
no tocante a carga maxima e funcionalidade
dos objetos a serem utilizados.

Para pesquisas futuras € recomendada
a adaptagao do protocolo utilizado, com a
construcao de sistema 2:1, a fim de analisar
se a eficiéncia se mantém proporcional neste
outro cenario. Outra possivel analise seria
o comportamento da eficiéncia quanto ao
angulo formado pela corda, tanto na entrada,
como na saida do equipamento. E valido
ressaltar também a importéncia da criacéo
de uma literatura por parte do CBMDF a
respeito das classificagdes de sistemas de
vantagem mecanica, por meio de um Boletim
de Informagao Técnico-Profissional (BITP).

Derradeiramente, os valores de eficiéncia
sdo fundamentais para a escolha adequada
e o uso eficaz dos equipamentos, contudo,
ndo devem ser o unico fator decisivo. E
essencial conhecer as especificagdes técnicas

e as recomendacdes do fabricante, além de
considerar a familiaridade e o conhecimento
sobre 0 manuseio do equipamento. Contam
ainda, a disponibilidade dos objetos no momento
da acdo e se é possivel esperar ou nao pela
obtengao do equipamento mais apropriado.

Defende-se que o amplo conhecimento
dos niveis de eficiéncia dos equipamentos
seja capaz de subsidiar positivamente as
decisbes dos gestores nos momentos da
aquisicao, e que contribuam favoravelmente
no desenvolvimento das ag¢des de salvamento
executadas pela tropa.
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