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Resumo

No dia 22/06/2012, durante a execugao dos servicos de parede diafragma nas obras
da estacao Eucaliptos da linha 5 — Lilas do Metrd, na Zona Sul de Sao Paulo, apés o
langcamento do ultimo mddulo das armaduras, ja travadas, dando inicio ao processo
de preparagao para concretagem de lamela, ocorreu um acidente na langa de um
dos guindastes trelicados sobre esteiras utilizados na obra, trazendo consigo duas
vitimas fatais. Vistoria in loco elencou quatro provaveis causas do acidente que
foram minuciosamente abordadas neste trabalho. Detectou que a ruptura dos cabos
de aco foram consequéncia e ndo causa do acidente. Comprovou-se que a langa
avariada possuia caracteristicas que permitiram determinar que esta nao apresentou
qualquer falha de fabricagdo que pudesse comprometer seu desempenho.
Comprovou-se a nao ruptura das soldas por fadiga, mas por cisalhamento,
demonstrando que houve, necessariamente, componente de forga horizontal, capaz
de promover a ruptura dos elementos estruturais da lancga trelicada. Concluiu-se pela
existéncia de negligéncia e imprudéncia do operador ao promover giro do
equipamento com o cabo de aco travado, aplicando uma carga inclinada, cuja
componente horizontal dessa carga nao era recomendavel em qualquer manual de
operagao de guindastes.
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| - OBJETIVO E ESCLARECIMENTO

Objetiva o presente trabalho pericial a verificagdo das causas do acidente na
langa do Guindaste sobre esteiras Baldwin LIMA Hamilton, durante a execucao de
obras da estagao Eucaliptos da linha 5 — Lilas do Metr6 de SP.

O laudo técnico pericial que deu origem a este trabalho foi elaborado com
observancia estrita aos principios e diretrizes do Cédigo de Etica Profissional do
CONFEA - CONSELHO FEDERAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA e da norma
técnica ABNT NBR 13.752:96 Pericias de Engenharia na Construgao Civil.

Il - INTRODUGAO

A cidade de Sao Paulo conta com metrd desde 14 de setembro de 1974.
Atualmente, esse sistema de transporte publico possui uma extensdao de 74,3
quildbmetros de linhas ferroviarias distribuidas em cinco linhas, ligadas por 64
estacdes (58 operadas pelo Metrd e 6 pela ViaQuatro). Compdem o sistema as
linhas 1-Azul (Jabaquara - Tucuruvi), 2-Verde (Vila Prudente - Vila Madalena), 3-
Vermelha (Corinthians-ltaquera - Palmeiras-Barra Funda), 4-Amarela (Luz-Butanta)
e 5-Lilas (Capao Redondo - Largo Treze). Possui interligagdo com o sistema de
trens urbanos, através de integracdo com linhas da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM) nas estacbes Bras, Palmeiras-Barra Funda, Luz, Santo
Amaro, Tamanduatei e Pinheiros, e em outros terminais de transporte intermodal na
cidade de Sao Paulo. Diariamente o Metré transporta 3,4 milhdes de passageiros.

No dia 22/06/2012, durante a execugao dos servigos de parede diafragma nas

obras da estagdo Eucaliptos da linha 5 — Lilas do Metrd, de responsabilidade
Consércio NI 1= Zona Sul de SHo Paulo,
apods o langcamento do ultimo mddulo das armaduras, ja travadas, dando inicio ao
processo de preparagao para concretagem de lamela, ocorreu um acidente na langa
de um dos guindastes treligados sobre esteiras utilizados na obra, trazendo consigo
duas vitimas fatais. Imediatamente apds o ocorrido, o signatario desses trabalhos foi
contatado pelo Engenheiro || GGG Dirctor de Contrato)
objetivando verificagdo das causas do acidente, razdo pela qual foram
encomendados 0s servigos periciais.

lll - VISTORIAS
Realizadas nos dias . I - B - presenca
das partes interessadas, Sr. , representando a empresa requerente e Sr.

representando o Metr6-SP, as vistorias objetivaram conhecer o local
onde ocorreram os sinistros, verificacdo visual das pecas danificadas, tomadas de
medicOes e distancias, marcagao e recolhimento de pegas e amostras a serem
ensaiadas e tomada de fotografias.
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IV - LOCALIZAGAO

A obra de construgdo da futura Estagdo Eucaliptos da linha 5-lilds esta
localizada na Rua Luiz Brandao esquina com Avenida Ibirapuera, Bairro Moema, na
Zona Sul de Sao Paulo.
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Im. 1 — Mapa de macroloalizago (Fone oog Mab‘s)

Local do Canteiro
de obras

sendo executadas as obras da estagado Eucaliptos da linha 5 — Lilas do Metré SP
(Fonte: Google Maps)
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V - METODOLOGIA CONSTRUTIVA DAS PAREDES DIAFRAGMA
CONFORME ET 5.00.00.00/3H1-001

A obra acidentada consistia no desenvolvimento de metodologia de execugao
e projetos de engenharia para construgdo da Estacdo Eucaliptos onde ira passar a
linha 5-lilas do metré de S&o Paulo. Essa estagcado estava sendo construida através
da execugao de Paredes Diafragma, cujo procedimento executivo sera detalhado
nos subitens a seguir.

A - SERVICOS PRELIMINARES

Previamente ao inicio dos servigos de parede diafragma foi feita a limpeza do
terreno, com a eventual remocdo de fundacbes, pisos, e demais estruturas
originalmente existentes na area.

Em seguida, fez-se a instalagdo da central de lama e dos tanques para as
operagoes de escavacao e concretagem das lamelas.

B — LOCACAO TOPOGRAFICA

A locagao topografica foi feita pela equipe topografica do Consoércio e
conferida pela equipe topografica da Fiscalizagdo do Metrd, dentro das
Especificagdes da ET-5.00.00.00/3C2-001.

C - PREPARO E ESCAVAGAO DA AREA DAS PAREDES

As areas previamente desapropriadas para a execugao das Estacdes foram
escavadas até as cotas de arrasamento definidas em projeto.

Foi previsto como equipamento de escavagao, escavadeiras tipo Komatsu
PC200 ou equivalentes, que atendam a demanda de producgdo. O transporte do
material escavado até um dos locais selecionados como destino de bota-fora foi feito
por caminhdes tipo basculante, entre 12 e 15 m*® de capacidade. Previamente a
saida dos caminhdes, foram tomados os cuidados relativos a sinalizagcdo e
manutencido da rua, evitando sempre a queda de material terroso ou outro sobre o
leito carrogavel na regiao lindeira as obras. Os caminhdes foram lonados.

D - PAREDE GUIA

Para garantir a estabilidade do trecho superior da escavagcao e ainda servir
como guia para o equipamento de escavagao (clamshell), fez-se uso de paredes,
usualmente em concreto, ao longo de todo o perimetro de execugao da parede
diafragma.

A distancia entre as paredes paralelas € igual a da largura do equipamento de
escavacao (clam shell) acrescida de 5 cm, para garantir a folga para a descida do
equipamento.

As paredes guia foram executadas nas dimensdes previstas em projeto e
tiveram as seguintes atividades principais: escavagao da vala, colocagao da forma e
armacao e concretagem.
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a) Escavacao da vala

A vala para a implantagdo da parede guia, foi feita com as seguintes
dimensdes: 1,50 m de profundidade x 1,55 m de largura x a extensdo da parede
diafragma. Foi executada mediante o emprego de retro-escavadeira ou escavadeira
hidraulica. O transporte do material escavado até um dos locais selecionados como
destino de bota-fora foi feito por caminhdes tipo basculante, entre 12 e 15 m® de
capacidade. Previamente a saida dos caminhdes foram tomados os cuidados
relativos a manutengao da rua, evitando sempre a queda de material terroso ou
outro sobre o leito carrogavel na regido lindeira as obras.
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Img. 3 — Escavacgao da vala
b) Forma de madeira

As faces internas da parede foram definidas mediante emprego de formas de
madeira compensada, em lances de 20 m, devidamente escoradas no interior da
vala para evitar seu fechamento durante a concretagem.
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Img. 4 — Colocagao da forma
c) Aco
A armacéao das paredes guia foi feita usando-se barras de ago previamente

cortadas e dobradas, as quais foram assentes as formas manualmente, ou com
equipamento de apoio.
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Img. 5 — Colocagao da armadura
d) Concretagem

As formas foram limpas e impermeabilizadas antes do langamento do
concreto. Este veio dosado das centrais previamente aprovadas, atendendo as
caracteristicas de projeto, sendo langado diretamente nas formas. A vibracdo do
concreto seguiu os procedimentos padrao para esse tipo de tarefa.
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Img. 6 — Concretagem
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e) Cura do concreto

A cura das paredes guia se deu em periodo de 5 dias subsequentes a
concretagem, seguida da desforma.
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Img. 7 — Cura e desforma

ApOs a retirada das formas, procedeu-se ao escoramento e reaterro da vala,
até o nivel de arrasamento da parede.
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Img. 8 — Escoramento e reaterro

E - PAREDE DIAFRAGMA

O processo executivo das paredes Diafragma é composto das seguintes
atividades principais: preparo do fluido estabilizante, escavagdo com clamshell,
desarenacgao, colocagao da armadura e descida do tubo tremie e concretagem com
bombeamento da bentonita para os tanques.

a) Preparo do fluido estabilizante (bentonita)

O processo de escavacao de lamelas emprega lama bentonitica ou outro
material com propriedades tixotropicas, que garanta a estabilidade da escavacao
durante cada uma das etapas de execugao dos painéis. A tixotropia € a propriedade
que permite que o material, quando em repouso, adquira consisténcia rija e, quando
agitado, volte a seu estado liquido.

A bentonita, que é uma argila da familia das montmorilonitas, foi preparada
previamente ao inicio da escavacao das lamelas, e para tal, foi empregada uma
central de lama dotada de laboratorio para o controle dos materiais. A mistura e
bentonita com agua pura foi feita empregando misturadores de alta turbuléncia, em
uma concentracao de entre 30 kg/m? e 70 kg/m? de bentonita na agua, dependendo
da viscosidade e densidade pretendidas.

Ap6s sua hidratacdo, ocorreu um acentuado aumento de volume
(inchamento), surgindo a necessidade de um periodo de maturacdo de pelo menos
12 horas dessa lama, antes de sua aplicagao.

Para melhor controle da qualidade, a lama foi ensaiada durante o preparo da
suspensdo, antes da escavagao da lamela e de sua concretagem e apos cada
reaproveitamento. Foram obedecidos os seguintes parametros:

- Densidade entre 1,025 e 1,100 g/cm?, medida com a balanga densimétrica

O densimetro é preenchido com fluido estabilizante até a superficie do copo
com a tampa fechada, garantindo o preenchimento completo. Apds sua colocagao
no suporte, regula-se o contrapeso, até a obtengao do equilibrio da balanga. Efetua-
se a leitura do valor indicado.

- Viscosidadeentre 30 e 90 s, controlada com emprego do funil de Marsh
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Abastece-se o funil de Marsh com o fluido estabilizante até a tela, fechando-
se o furo inferior e retendo o volume no funil. Inicia-se a cronometragem,
simultaneamente a abertura do furo inferior, permitindo que o fluido escoe para o
copo graduado. A leitura é encerrada quando 946 ml de lama tiverem preenchido o
copo graduado

- pH entre 7 e 11, medido com o papel de Tornassol

Tiras de papel de Tornasol s&o imersas na amostra do fluido para a obtencao
do valor do pH pela simples comparagao entre a cor do papel e a escala de cores
que acompanha a embalagem, indicadora do valor de pH da amostra.

- teor de areia entre 0 e 3 %, aferido mediante proveta tipo “Baroid Sand
Content”

Preenche-se o frasco graduado com fluido até a marca inferior, completa-se
com agua até a marca superior e despeja-se sobre a peneira 200 todo o conteudo.
O material retido é entdo recuperado mediante lavagem da peneira, invertida sobre o
pequeno funil e o frasco graduado. Mede-se o valor do material depositado no fundo
do frasco apds sua completa decantagao.

Caso algum dos parametros nao tenha sido atendido, procedeu-se a corregao
da lama para garantia de sua eficiéncia.

b) Emprego de polimero em substituicdo a lama bentonitica

Estudamos a possibilidade de utilizacdo de polimero como fluido estabilizante
das paredes das lamelas.

c) Equipamento de escavacao (clamshell)

O clamshell € uma ferramenta de corte de formato retangular capaz de
escavar os painéis (ou lamelas) nas dimensdes de projeto. Trabalha livremente
suspenso e tem o fechamento e suas mandibulas (conchas) por acionamento
mecanico através de cabos de aco e guinchos. O equipamento € montado em
guindaste de esteiras com lancga trelicada.

d) Escavacao

Concluidas a parede guia e a “cura” da bentonita, iniciou-se a escavacao da
lamela propriamente dita. Posicionou-se o clamshell sobre a parede guia no
alinhamento da lamela a ser escavada e efetuou-se a primeira “mordida” no solo. A
cada avanco da ferramenta no terreno, completou-se a vala com a bentonita, cuja
funcdo é manter a vala da escavacao estavel. Os primeiros avangos se deram pelo
peso proprio da ferramenta. A medida que a escavacgao foi se aprofundando, fez-se
necessaria a operagao com os cabos para que a concha pudesse se abrir e fechar,
cortando, assim, o material.
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A medida do avanco da escavacgao, foi conferida a verticalidade da mesma,
através de dispositivo acoplado a langa do equipamento. Em caso de desaprumo
maior que o toleravel, foi feita uma tentativa de reescavar os primeiros metros para
corregao. Quando nao foi possivel, o furo foi preenchido com argamassa ou outro
material de preenchimento e reescavado. A profundidade foi conferida através de
sonda, que se trata de um peso igcado por cabo de ago graduado.

Um cuidado adicional que é tomado em trabalhos dessa natureza € a
observacao da eventual ‘fuga” do fluido estabilizante, o que poderia indicar alguma
anomalia subterrénea.

No caso de solo com grande resisténcia a escavacgao, pode ser feito uso de
trépano (quando autorizado), fazendo-se a perfuragao até atravessar a camada mais
dura ou até atingir-se a cota de fundo da escavagao.

Img. 9 — Escavacgao da lamela

Ap6s completa a concha, iga-se a mesma para descarga do material
escavado e tem inicio novo ciclo, até atingir-se a cota de arrasamento prevista.

Novamente ensaia-se a lama para afericio de suas propriedades e
eventualmente é feita a correcdo da mesma, através de desarenagdao ou sua
substituicdo.

e) Desarenacéao

Durante a escavacgao, pode ocorrer de a lama bentonitica sofrer alteragdes
em sua constituicdo, muitas vezes devidas a presenca de areia e/ou finos em
suspensao. Para corrigir essa anomalia, fez-se uso de hidrociclones para recircular a
lama e promover sua “limpeza”. Apds a desarenacgao, conferiu-se novamente a
profundidade total da escavacao, sendo reescavado o trecho eventualmente
“assoreado”.

No caso de emprego de polimero em substituicdo a bentonita, ndo €
necessaria a etapa de desarenacao.
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Img. 10 — Desarenacéo
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f) Colocagéao da chapa junta

Para garantir a geometria e devida estanqueidade entre lamelas contiguas,
fez-se uso de chapas metdlicas em formato trapezoidal. Estas chapas foram
retiradas apos o inicio do processo de pega do concreto.

g) Montagem da armadura

Toda a armadura das paredes guia e paredes diafragma foram executadas
em uma central de armacgdo industrializada. Os tamanhos de cada segmento
obedeceram as dimensdes comerciais, limitadas pelo comprimento das carretas de
transporte.

Pré armacao: Iniciou-se o processo de montagem de cada segmento de
lamela, a partir do projeto executivo, formando-se uma linha de pontaletes de
madeira apoiados sobre o piso nivelado, espagados a cada 1,5 a 2,0 m, para
suporte das barras longitudinais. Sob as barras longitudinais, instalaram-se os
estribos espagados de aproximadamente 1,5 m e montaram-se as barras
longitudinais das extremidades, formando um gabarito para os demais estribos.
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Img. 11— 'Pré-arrhagéo
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As barras longitudinais e os estribos foram montados e amarrados,
completando toda a malha prevista em projeto. Montou-se a 12 camada de barras
longitudinais, seguida pela montagem da 22 camada, devidamente espagada.

Esse procedimento foi feito paralelamente para a armadura do lado da
escavacao e do lado do terreno, sendo depois unidas as duas partes. Completou-se
o processo finalizando-se a colocacado das barras, estribos, galgas, espacgadores,
enrijecedores, algas de icamento, etc.

Img. 12 — Término da armacéao
h) Transporte da armadura

Cada segmento, apds concluido, foi transportado até o local de aplicagao
para as devidas emendas locais.

i) Colocacao da armadura
Concluida a etapa de escavagao, foi feita a conferéncia da armacao pronta

com o projeto, incluindo seus elementos de icamento. Estando conforme, a armacgao
foi erguida mediante emprego de um ou mais guindastes.
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Img. 13 — Emenda da armacgao
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Quando houve necessidade de fazer emendas na armadura, a mesma foi
mantida apoiada sobre a vala em cavaletes especialmente fabricados. Os cuidados
referentes a rigidez da peca sao primordiais para a seguranga da operagao, sendo
feito um plano de rigging (icamento) para cada tipo de elemento.

O cobrimento da armadura foi garantido mediante o emprego de espacadores
plasticos, em concreto ou metalicos.

i) Concretagem

A concretagem das paredes diafragma foi submersa, ascendente e continua,
para garantir sua uniformidade. Através de um ou mais tubos metalicos cilindricos
(tubo tremie) instalados no centro ou de maneira simétrica, no caso de haver mais
de um, e mediante emprego de tremonha de alimentagdo no nivel de trabalho,
procedeu-se ao langamento do concreto.

Posicionou-se o tubo a 20 ou 30 cm do fundo da vala para o inicio da
concretagem e o mesmo foi mantido embutido no concreto no minimo 1,50 m e no
maximo 7,0 m. A medida da evolucdo da concretagem, e de preferéncia no intervalo
entre dois caminhdes, sacou-se um lance do tubo fremie. Para evitar o refluxo de
lama no interior do fremie, empregou-se um émbolo ou valvula retentora.
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Img. 14 — Concretagem

A perfeita concretagem foi garantida mantendo-se constante o ritmo do
langcamento. Importante caracteristica do concreto é seu slump, o qual deve variar
entre 16 e 21 cm.

A exemplo da escavacao, a profundidade da camada de concretagem foi
aferida mediante o emprego da sonda. Os valores obtidos foram comparados aos
dos volumes de cada caminhdo, para efeito de analise do possivel comportamento
no interior da vala, especialmente no que se refere a possiveis desplacamentos
havidos. O diagrama de consumo de concreto ajuda na interpretacdo de possiveis
anomalias.
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k) Retirada da chapa junta

Tao logo foi finalizada a etapa de concretagem, e antes da pega do concreto,
mediante pequenos movimentos consecutivos de subida e queda, iniciou-se a
operacgao de retirada da chapa junta, para limpeza e posterior aproveitamento.

) Sequencia Executiva

A sequencia de execugao das lamelas na Estacao Eucaliptos esta indicada na
Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 — Sequéncia executiva das Lamelas

Equipe 1 Equipe 2
Lamela P14 Lamela P30
Lamela P47 Lamela S31
Lamela S14 Lamela S29
Lamela S47 Lamela S30
Lamela P13 Lamela P29
Lamela S46 Lamela P31
Lamela P15 Lamela S28
Lamela P48 Lamela P32
Lamela S12 Lamela S43
Lamela P46 Lamela S17
Lamela S15 Lamela P43
Lamela S48 Lamela P18
Lamela S45 Lamela S42
Lamela P12 Lamela S18
Lamela P16 Lamela P42
Lamela P49 Lamela P19
Lamela P45 Lamela S41
Lamela S11 Lamela S19
Lamela S16 Lamela P41
Lamela S49 Lamela P20
Lamela S44 Lamela S40
Lamela P11 Lamela S20
Lamela P17 Lamela P40
Lamela P50 Lamela P21
Lamela P44 Lamela S39
Lamela S10 Lamela S21
Lamela S50 Lamela P39
Lamela P10 Lamela P22
Lamela S09 Lamela S38
Lamela P51 Lamela S22
Lamela P09 Lamela P38
Lamela S51 Lamela P23

13
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Lamela S08 Lamela S37
Lamela F1 Lamela S23
Lamela P08 Lamela P37
Lamela P52 Lamela P24
Lamela F2 Lamela S36
Lamela S52 Lamela S24
Lamela S07 Lamela P36
Lamela P53 Lamela P25
Lamela P07 Lamela S35
Lamela S53 Lamela S25
Lamela S02 Lamela S63
Lamela P58 Lamela P61
Lamela P02 Lamela P65
Lamela S58 Lamela P60
Lamela S01

Lamela P59

Lamela P01

Lamela S59

m) Equipamentos Selecionados para a Estacédo Eucaliptos

Tabela 2 — Equipamentos selecionados

. Ano de Capacidad
Tipo Marca Modelo Fabricacio e (kg)
Perfuratriz hidraulica MAIT HR&?FO 2011 -
Guindaste de esteiras BUCYRUS Erie 71B 1964 54.432
Guindaste de esteiras BUCYRUS Erie 71B 1982 54 .432
Guindaste de esteiras |  Saidwin LIMA 703 1961 45.360
Hamilton
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VI - CONHECENDO A OPERAGAO DE UM GUINDASTE TRELIGADO
A - ESTRUTURA TRELICADA E OS ESFORCOS ATUANTES

Denomina-se trelica o conjunto de elementos de construcao (barras redondas,
chatas, cantoneiras, secao |, U, C, H), interligados entre si nas juntas ou nés, sob
forma geométrica triangular, através de pinos, soldas, rebites, parafusos, que visam
formar uma estrutura rigida, com a finalidade de resistir aos esforgcos normais, ou
seja, os membros individuais de uma trelica estdo sujeitos somente a forgcas de
tracdo e compressao e nao a forgas de flexao. Cada trelica é projetada para suportar
as cargas que atuam em seu plano e, assim, pode ser tratada como uma estrutura
bidimensional com todos os elementos do conjunto pertencendo a um unico plano e
todas as cargas devem ser aplicadas as varias juntas (n6s) e nao as barras em si.

O sistema trelicado é muito utilizado em langas de guindastes, por permitir
uma estrutura de baixo peso proprio, muito leve quando comparada as cargas
possiveis de serem icadas, para possibilitar a esse equipamento elevar toneladas de
carga através da decomposicdo das forgas, funcdo primordial das ftrelicas. A
decomposi¢cdo das cargas e o exemplo de guindaste com langa trelicada estao
mostradas nas figuras a seguir.

C

R0 YN
F2 L5 TN

R

Img. 15 — Decomposicao de forgas
Gerando uma forga resultante R

1;;!_ e - '~ i ™ - 3 1
&.—?‘ﬁ?& : T '"_ .- B e ST=4
Img. 16 — Guindaste com
lancga trelicada

B — OPERAGAO DE UM GUINDASTE

Os guindastes moveis, tal qual o sinistrado, sdo equipamentos para
movimentagdo vertical de cargas, podendo também posiciona-las no plano
horizontal ao redor de si, além de translada-las conforme o tipo especifico de
guindaste (sobre caminhdes, locomotivas, esteiras, embarcados, ou sobre pneus
para uso em terrenos acidentados, etc.).

Um ponto comum a todo guindaste movel é o fato destes apresentarem um
braco denominado “lang¢a”, que é pivotado (ou seja, € fixado por pinos que permitem
a rotagdo em torno destes) a base giratéria da maquina chamada de
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“superestrutura”, na qual encontramos os elementos mecanicos que compde o0s
sistemas de movimento para rotagcdo e subida e descida da carga, compostos de
guinchos de cabo de acgo, freios e unidade de poténcia para o sistema (geralmente
um motor de combustdo interna de ciclo diesel).

A rotacao desta “superestrutura” em torno do seu eixo vertical permite que o
equipamento posicione as cargas no plano horizontal ao redor do guindaste ao longo
de 360° enquanto que a subida ou descida da carga € obtida seja a partir do
movimento de basculamento da langa (rotagdo em torno do ponto de pivotamento),
ou pela subida ou descida do gancho de carga, este controlado por um sistema de
guincho de cabos de ago que utiliza a langa como guia para posicionamento.
Quando utilizamos o basculamento da langa (mudanga de se sua inclinagdo em
relacdo ao eixo vertical), além de subirmos ou descermos a carga, simultaneamente
alteramos o raio de operagao do guindaste (seu alcance horizontal). Para transladar
0 guindaste, cada tipo de equipamento dispde de acionamento proprio que é
independente dos movimentos da langa, do guincho de carga e do giro da
superestrutura.

Img. 17 — Componentes de um guindaste

No tocante a capacidade de carga de um guindaste movel, esta € governada
tanto pelo equilibrio estatico (resisténcia ao tombamento) quanto pela resisténcia
estrutural (capacidade de carga maxima das estruturas que compde o guindaste,
notadamente a lanca), além da capacidade de tracdo do guincho de carga. Quanto
mais horizontal a langa estiver, maior o alcance (ou raio de operacao, que € a
distancia entre o eixo vertical de giro e a projecao da carga) e menor a capacidade
de carga, que neste caso é governada pelo equilibrio estatico; ao contrario, quanto
mais vertical estiver a langa, menor o alcance a maior a capacidade de icamento,
entdo governada pela resisténcia estrutural. A capacidade de tragcdo do guincho de
carga geralmente é maior do que o necessario, nao limitando o guindaste como os
outros dois aspectos (equilibrio estatico e resisténcia estrutural).

Durante a operacdo dos guindastes, os seguintes cuidados basicos devem
ser tomados:

- As cargas a serem igadas devem ser conhecidas, bem como as distancias
entre elas e o centro de giro do guindaste;
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- As cargas icadas devem ter peso igual ou inferior a capacidade de carga do
guindaste para aquele dado raio de operacao.

- O operador do guindaste deve estar plenamente familiarizado e capacitado a
operar aquele dado equipamento.

- Somente devem permanecer na area de influéncia dos guindastes, as
pessoas devidamente autorizadas e envolvidas na operagao;

- O guindaste deve ser posicionado de forma a permitir o maior angulo
possivel da langa com a horizontal, melhorando os aspectos de estabilidade estatica
do sistema;

- O guindaste deve estar sempre nivelado, para evitar torgdes na lanca.

- Em hipétese alguma o guindaste deve ser utilizado para arrastar cargas em
qualquer diregao, arrancar pegas presas, nem sao admitidas cargas fora do plano da
langa, o que pode provocar carregamento lateral ndo permitidas ou admissiveis
sobre a langa do equipamento.

Os esforgos possiveis de ocorrer em um guindaste durante o icamento estao
demonstrados na imagem abaixo:

G;
G

=i G, i
Fl‘ a FaX ‘ F2

Ir | ©Rr2 3¢B

Img. 18 — Esforgos possiveis de ocorrer sobre o guindaste

No momento em que ocorre a movimentagcdo e elevacdo de uma carga ja
icada e livre para movimentar-se, o esforco resultante sobre a lanca é de
compressdo. A capacidade nominal de carga de um guindaste € obtida em tabela
especifica de cada maquina, sendo parte obrigatéria de sem manual e depende,
além das caracteristicas construtivas, do tamanho da langa e do raio ou angulo de
operagéao 0.
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VIl — ANALISE DAS PROVAVEIS CAUSAS

Em busca da formacgao da convicgao do perito, este esteve presente no local
das obras no primeiro dia util subsequente ao acidente, quando foram obtidas todas
as informagdes possiveis, como inspe¢des visuais, tomada de fotos e medigdes.
Buscou-se ainda a obtencdo de toda documentagdo pertinente em poder da
contratante. Para melhor fundamentar o presente trabalho, foi solicitado pelo perito
realizagao de ensaios de caracterizagao do material e das soldas da langa avariada,
realizados posteriormente pelo IPT (ANEXO 1 do Laudo Pericial), objetivando
qualificar a tipologia da fratura observada. A identificacao dos locais de coleta das
pecas pelo IPT para realizagdo dos ensaios foi feita com acompanhamento desse
perito, para melhor explanacdo dos objetivos e determinacdo dos ensaios
laboratoriais a serem realizados.

Em posse das informagdes coletadas, como documentacao e entrevistas e,
especialmente pelo posicionamento espacial das pecas das estruturas e danos
observados apos o acidente, realizamos um estudo das provaveis causas do
acidente.

Desse modo, em fungao do local acidentado e da etapa da obra alcancada
até a data do acidente, esse trabalho se concentrou em quatro vertentes principais
como possiveis causas da queda da lanca do guindaste:

- Rompimento do cabo de aco;
- Sobrecarga vertical;

- Integridade da langa;

- Falha de operacéo.

As quatro hipoteses serao discutidas a seguir.

A - DESCRIGAO DO ACIDENTE

A obra em questdo consistia no desenvolvimento de metodologia de
execugao e projetos de engenharia para constru¢cao da Estagao Eucaliptos onde ira
passar a linha 5-lilas do metrd de Sao Paulo. Essa estagao estava sendo construida
através da execucao de Paredes Diafragma, principal item do escopo dos trabalhos.
Para realizacdo dos servicos de icamento dos segmentos de armacido e
concretagem das lamelas, estava sendo utilizado o Guindaste sobre esteiras
Baldwin LIMA Hamilton com capacidade maxima de 45.360 Kg (ANEXO 2 do Laudo
Pericial). A imagem abaixo tomada horas antes do acidente, mostra em uma visao
geral, o canteiro de obras e o posicionamento do guindaste. Nela estdo
especificadas as principais estruturas que serdo amplamente mencionadas no
decorrer desse trabalho pericial de engenharia.
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Img. 20
Principais
componentes do
canteiro de obras
relacionados ao
acidente

Langa do
Guindaste

Armacgao
preparada
para ser
icada

A imagem 21, a seguir, mostra a situacdo do local apos o acidente. No dia
22/06/2012, apds a execucgao do servigos de descida do ultimo modulo da armagao,
ja travada e antes do inicio da etapa de concretagem da lamela, a langa do
guindaste retorceu em “L”, tombando dentro do canteiro de obras. Importante
salientar que nao houve violagao do local do acidente, pois as imagens tomadas
pelo perito mostram situagao idéntica as imagens divulgadas pela imprensa logo
apods o ocorrido.

.v“‘:- "

_— Img. 21
Langado [ = n Canteiro de obras
guindaste [ M. ap6s o acidente,
acidentada & . comalangado
! & = guindaste
danificada
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No primeiro dia util apdés o acidente, percorremos o local e entrevistamos
pessoas que estavam presentes, com destaque ao encarregado de obras Sr. -
e o operador do Guindaste que o fazia até a colocagcédo da armacgao
naquele dia, ou seja antes do acidente - Sr. . Apos a
colocagao e travamento da armacgdo, em funcdo do horario do almogo, o Sr.
B i substituido pelo Sr. , Cujos
documentos de contratacdo e treinamento encontram-se no ANEXO 3 do Laudo
Pericial, e era quem estava efetivamente operando o equipamento no momento do
acidente.
As provaveis causas desse acidente serdo analisadas na sequéncia.

B — HIPOTESE 1: ROMPIMENTO DO CABO DE AGO

A primeira hipétese estudada € o rompimento do(s) cabo(s) de aco, seja por
nao estarem adequadamente dimensionados, seja pelo desgaste pelo uso, afinal
durante a operagdo sao aplicados esfor¢cos sobre o cabo de aco e esforgcos no
sentido rotacao da langa e/ou translagao do veiculo.

Pela curva de carga do guindaste (ANEXO 2 do Laudo Pericial), pode-se
identificar sua capacidade nominal (que descarta todas as reservas de calculo e
fatores de segurancga de projeto). Medimos o raio de operagao, encontrando valor de
7,0 m (23 ft.) e tamanho da langa de 18,9 m (62 ft.), que nos infere, pelo curva de
carga do equipamento, capacidade nominal de mais de 40.000 Ibs. (18,14 ton),
compativel com peso dos cinco segmentos de armacao (17,28 ton). O operador
ainda nos informou que este equipamento ja havia aplicado nesta obra, cerca de 200
segmentos de armacgao praticamente idénticos.

Entretanto, pelas imagens 22 e 23 a seguir, tomadas pelo perito no dia
subsequente ao do acidente, verifica-se que houve cisalhamento no cabo de ago
causado por esmagamento, na ponta da langa, apdés sua queda. Os demais lances
de cabos foram inspecionados visualmente nao sendo encontrado qualquer
desgaste promovido pelo uso excessivo. Foi ainda informado pelo operador — Sr.

— que todos os cabos de ago daquele equipamento haviam sido trocados
ha cerca de trinta dias.
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LR DN 21524

Img. 22 — Rompimento do cabo de aco por cisalhamento causado por esmagamento

. G N T
~ ~ -

Img. 23 — Rompimento do cabo de aco por cisalhamento causado por esmagamento

Deste modo, concluimos com certeza que a unica ruptura observada no cabo
de aco se deu por cisalhamento causado por esmagamento no momento da queda,
quando a ponta da lanca bateu fortemente sobre o concreto do piso, conforme
demonstrado nas fotos acima. Ou seja, trata-se de consequéncia do acidente e nao
causa deste, de sorte que o sinistro ndo teve como origem a ruptura de cabo(s) de
aco do guindaste, sendo refutada esta hipotese.

C - HIPOTESE 2: SOBRECARGA VERTICAL

Para correta analise da possibilidade de ocorréncia de sobrecarga vertical na
langa do guindaste, essa estrutura sera analisada detalhadamente, através da figura
a seguir.
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Local aproximado da
falha na langa

Wl 4

Img. 24 — Divis&o de regides na lanca do guindaste

A regiao 1 indica a estrutura de forma piramidal de base quadrada, a regiao 2
indica estrutura de forma prismatica de secdo quadrada constituida de dois
segmentos e a regido 3 indica estrutura de forma piramidal conectada a regiao 2 na
parte superior e ao veiculo de esteiras na extremidade inferior.

Repetindo fundamentagéo anterior, que se torna também importante nessa
analise: Medimos o raio de operagao, encontrando valor de 7,0 m (23 ft.) e tamanho
da langa de 18,9 m (62 ft.), que nos infere, pelo curva de carga do equipamento,
capacidade nominal (que descarta todas as reservas de calculo e fatores de
seguranga de projeto) de mais de 40.000 Ibs. (18,14 ton), compativel com peso dos
cinco segmentos de armacgao (17,28 ton). O operador ainda nos informou que este
equipamento ja havia aplicado nesta obra, cerca de 200 segmentos de armacgao
praticamente idénticos.

Tal fato sugere que a possibilidade de ruptura por sobrecarga vertical seria a
existéncia de fratura por fadiga em seus elementos de ligagao, fato descartado no
relatério do IPT.

Entretanto, para melhor entendimento do acidente e da possivel sobrecarga
vertical, sera realizada a reconstituicdo do ocorrido através das fotos enviadas ao
perito.
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Img. 25 — Vista geral do canteiro
de obras antes do acidente

Img. 26 — Execucdo da descida
da armacgao da lamela da parede
diafragma, antes do acidente

Nas fotos 27 e 28 a seguir, observamos a posi¢ao da langa avariada apos o
acidente. Pode-se nitidamente observar que esta esta deslocada em relagdo ao eixo
de trabalho, ou seja, o eixo da lamela, sugerindo deslocamento lateral durante
operacao. Observa-se ainda, no momento do acidente, que: (i) os cabos de ago
estavam travados na chapa-junta e no balancim; (ii) havia travamento das
armaduras, ou seja, sem esfor¢co na langa, e (ii) a bola estava sobre plataforma
utilizada nas concretagens. Tais observagdo nos evidenciam que a etapa de
colocagdo das armaduras ja havia sido encerrada e se iniciava a etapa da
concretagem.
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Eixo da lanca Nao
apoés o existéncia
acidente de torgao

Img. 27 — Vista do guindaste
apdés acidente, com destaque
para seu gancho, preso ao
balancim e mostrando que a

‘_ & lanca sofreu dobramento em “L”

) para a esquerda, em relagdo a
Eixo da lanca visdo do operador.
em momento

anterior ao
acidente

Gancho preso

ao balancim e
a chapa-junta
e bola sobre

Travamento das
armaduras

plataforma de
concretagem
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Img. 28 — Vista da langa na sua
regiao de ruptura, apdés o
acidente

Na hipétese da lanca ter sofrido sobrecarga vertical no momento do acidente,
pode-se afirmar nao ter ocorrido espontaneamente o dobramento em “L” para a
esquerda em relacdo ao operador do guindaste. Neste caso, provavelmente, no
inicio do colapso, a langa dobraria em seu eixo vertical, para em seguida tombar
para o lado, havendo, necessariamente, tor¢cdo na regiao do encontro da langa com
o corpo do guindaste, e/ou quebra de pinos de fixacdo desta com o corpo do
guindaste, fato que definitivamente ndo ocorreu, como observado pelo perito em sua
vistoria. Nessa hipotese, sem aplicagdo de um componente horizontal, seguramente
a langa nao teria se deslocado para direita em relagdo ao eixo de operagao, como
observado na imagem 27 acima.

Para que esse dobramento tenha acontecido, a sequéncia de eventos mais
plausivel € de que o cabo tenha sofrido uma forga inclinada apds o travamento da
armadura, como mostra esquematicamente a imagem 29. A componente lateral
dessa forga inclinada provocou flexao na langa que aumentou a compressao de um
dos lados da estrutura, possibilitando a flambagem dos tubos longitudinais que, por
consequéncia, levou a ruptura por cisalhamento de soldas entre os tubos
longitudinais e transversais, como comprovado pelo relatorio do IPT, causando a
instabilidade que culminou na queda da lanca.

Durante a operacao de um guindaste, a langa sofre as forcas F2 (componente
vertical da carga) e F4 (componente lateral da carga), que resultam em uma forga R
que ¢ a forga total aplicada sobre a langa, como mostrado na imagem 29 abaixo.

F4

F2

R

Img. 29 — Esforgos atuantes sobre a langa no plano do papel
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Portanto, pelas fundamentacdes acima, é certo afirmar que ndo houve ruptura
da lanca promovida apenas por sobrecarga vertical durante a operacdo. As
configuracdes espaciais observadas, a falta de torcdo na ligacdo da lanca com o
corpo do quindaste e a ndo ruptura das soldas por fadiga, mas por cisalhamento,
demonstram inequivocamente que houve, necessariamente, componente de forca
horizontal, capaz de promover a ruptura dos elementos estruturais da lanca

trelicada.

D — HIPOTESE 3: NAO ORIGINALIDADE DA LANGA

Para verificar se os materiais utilizados na langca do Guindaste sobre esteiras
Baldwin LIMA Hamilton eram originais, solicitamos ao IPT realizacdo de ensaios nos
materiais componentes da langa avariada. Técnicos do IPT realizaram duas visitas
ao canteiro de obras, com nosso acompanhamento, nos dias 05/09/2012 para
identificacdo das amostras e no dia 12/11/2012 para coleta. Em seu relatério
(ANEXO 1 do Laudo Pericial), dentre outros, relatou-se:

“constatou-se que a estrutura rompida é uma lancga de trelica constituida de
trés partes, sendo as extremidades com forma piramidal de se¢do quadrada e a
parte central prismatica formada por dois segmentos também de se¢do quadrada.
Cada face do quadrado é formada por dois tubos longitudinais de 73 mm de
didmetro externo unidos por solda a tubos de 42 mm de didmetro em forma de
trelica. Além das uniées soldadas nos tubos situados nos planos de cada face
também havia soldas nos tubos situados nos planos perpendiculares ao eixo da
langa em sentido diagonal; na intersecg¢éo entre os tubos diagonais havia uma placa
soldada a ambos. A falha ocorreu na regiao prismatica de se¢cdo quadrada, ou seja,
na parte da langa que foi guardada na obra que apresentava rupturas e deformagbes
resultantes do acidente.”

“foram realizados cortes por meio de macarico. Como resultado dos cortes,
foram removidos quatro pedagos maiores e um tubo solto, de modo que no total
foram enviados cinco pedagos da langa ao IPT, conjuntamente denominados de
Amostra 1. As analises realizadas permitiram concluir que o material usado na
fabricacdo da lanca ndo apresentou deficiéncias na composicdo quimica, resisténcia
mecénica e microestrutura que pudessem comprometer o seu desempenho. As
soldas rompidas apresentaram geometria e penetracdo similares as observadas em
outras reqgides sem ruptura.”

A metodologia utilizada pelo IPT se iniciou pela realizagdo de exame visual,
através das fotografias enviadas a eles e exame fractografico da amostra conforme
procedimento do ensaio fractografico CINTEQ-LEME-PE-MT04, conforme imagens
do referido relatorio.

Na imagem 30 estdo assinaladas, por circulos, trés regides, sendo que na
regidao 1 houve dobramento e ruptura total do tubo longitudinal, na regido 2
dobramento e ruptura parcial do tubo longitudinal e na regido 3 o tubo longitudinal
sofreu apenas dobramento.
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Img. 30 — Operacdo do corte efetuado no canteiro para retirada das amostras
(Fonte: laudo IPT)

Cc

Img. 31 — Operacdo do corte efetuado no canteiro para retirada das amostras
(Fonte: laudo IPT)

Ja a imagem 32 mostra fraturas ocorridas nos tubos transversais da langa,
todas situadas no mesmo nd, proximo a ruptura do tubo longitudinal. A analise por
microscopia eletrbnica de varredura das superficies de fraturas das regides
indicadas revelou em todos os corpos de prova a ocorréncia de alvéolos,
caracteristica tipica de fratura ductil, como exemplifica a imagem 33.
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Img. 32 — Aspecto da superficie das fraturas ocorridas no né na regidao em que a
langa sofreu dobramento (Fonte: laudo IPT)
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Img. 33 — Presenca de alvéolos na estrutura (Fonte: laudo IPT)

O IPT também realizou exames macrografico e micrografico para analise da
amostra. A imagem 34 abaixo exemplifica o exame macrografico realizado, onde é
indicado o aspecto marcografico de uma sec¢ao do tubo longitudinal abrangendo uma
das soldas entre este e um tubo transversal. Observa-se o achatamento do tubo
longitudinal, bem como que a fratura ocorreu na solda.
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Img. 34 — Exame macrogréfico (Fonte: laudo IPT)

Por outro lado, a analise micrografica efetuada em regides rompidas das
soldas entre tubos transversais e o tubo longitudinal identificou, conforme figura 35,
0 seguinte:

- Estrutura caracteristica de ago baixo carbono;

- Nao foi observada a ocorréncia de microconstituintes frageis na zona
termicamente afetada, na zona fundida nem no metal base.

Img 35 — Exame micrografico, que exemplifica a nado ocorréncia de
microconstituintes frageis (Fonte: laudo IPT)
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As etapas seguintes dos exames realizados pelo IPT foram a analise quimica
dos constituintes e ensaios de tragdo nos mesmos corpos de prova. A comparagao
mostra compatibilidade entre os resultados obtidos no ensaio e os especificados
para o aco tipo S, grau A da Norma ASTM A53.

Portanto, o trabalho efetuado pelo IPT é afirmativo em sua concluséo,
demonstrando que a langa ndo apresentou qualquer falha de fabricacdo que
pudesse comprometer seu desempenho. As analises realizadas pelo IPT permitem
concluir que o material usado na fabricacdo da langca ndo apresentou deficiéncias na
composicdo quimica, resisténcia meclnica e microestrutura que pudessem
comprometer o seu desempenho. As soldas rompidas apresentaram geometria e
penetracdo similares as observadas em outras regides sem ruptura. As analises das
soldas mostram que suas fraturas sao tipicas daquelas resultantes de cisalhamento,
ndo mostrando existéncia de fadiga, indicando que a fratura ocorreu de maneira
subita.

E — HIPOTESE 4: FALHA DE OPERAGAO

A quarta e Uultima possibilidade estudada por esse perito € a falha de
operacao do guindaste, por meio de seu operador no hora do acidente, Sr. -
, profissional habilitado e treinado, cujos documentos

encontram-se no ANEXO 3 do Laudo Pericial.

Nesse caso, pela configuracdo espacial observada, pelas exclusées e
fundamentacdes analisadas pelo perito na HIPOTESE 2 desse laudo, pode-se inferir
que ap6s o posicionamento e travamento da armadura, foi aplicada uma carga
inclinada no cabo de ag¢o do guindaste pelo seu operador, ou seja, a unica hipotese
explicavel é que este girou o equipamento com o cabo de ago travado. A
componente lateral dessa carga provocou flexdo na langa, que aumentou a
compressdao de um de seus lados, possibilitando a flambagem dos tubos
longitudinais que, por consequéncia, levaram a ruptura por cisalhamento das soldas
entre os tubos longitudinais e transversais, causando a instabilidade que culminou
com a queda da lancga.

Portanto, ndo pode-se dizer que houve impericia de um operador experiente,
habilitado e treinado, sabedor das caracteristicas e limitacbes de seu equipamento,
mas entende-se ter havido negligéncia e imprudéncia quando este operador
promoveu giro do equipamento com o cabo de aco travado, aplicando uma carga
inclinada, cuja componente horizontal dessa carga ndo era recomendavel em
qualguer manual de operacdo de guindastes.

30



XVII COBREAP - CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
AVALIACOES E PERICIAS - IBAPE/SC - 2013

VIl - CONCLUSOES

Apos diligéncias, estudo de material fornecido pela contratante, oitiva de
testemunhas, solicitacdo e analise de ensaios de materiais da langca avariada e
simulacdes técnicas detalhadas dos acontecimentos, conforme demonstrado no
desenvolvimento do presente trabalho técnico pericial, é certo afirmar que:

i. a ruptura do(s) cabo(s) de aco observada nao foi origem, mas causa
do acidente. A Unica ruptura observada nos cabos de ago se deu por cisalhamento,
no momento da queda quando a ponta da langa bateu fortemente sobre o concreto
do piso;

ii. nao houve ruptura da langa promovida apenas por sobrecarga vertical
durante a operacdo. As configuracbes espaciais observadas, a falta de tor¢cao na
ligacdo da langa com o corpo do guindaste e a nao ruptura das soldas por fadiga,
mas por cisalhamento, demonstram inequivocamente que houve, necessariamente,
componente de forca horizontal, capaz de promover a ruptura dos elementos
estruturais da langa treligada;

iii. a langa tinha caracteristicas que permitiram determinar que esta nao
apresentou qualquer falha de fabricagdo que pudesse comprometer seu
desempenho: as analises realizadas pelo IPT permitem concluir que o material
usado na fabricagdo da langa n&o apresentou deficiéncias na composicao quimica,
resisténcia mecanica e microestrutura que pudessem comprometer o seu
desempenho. As soldas rompidas apresentaram geometria e penetragao similares
as observadas em outras regides sem ruptura. As analises das soldas mostram que
suas fraturas sao tipicas daquelas resultantes de cisalhamento, ndo mostrando
existéncia de fadiga, indicando que a fratura ocorreu de maneira subita;

iv. nao pode-se dizer que houve impericia de um operador experiente,
habilitado e treinado, sabedor das caracteristicas e limitagdes de seu equipamento,
mas entende-se ter havido negligéncia e imprudéncia quando este operador
promoveu giro do equipamento com o cabo de ago travado, aplicando uma carga
inclinada, cuja componente horizontal dessa carga nao era recomendavel em
qualquer manual de operagao de guindastes.

IX — ANEXOS

Em razdo da limitacdo de numero de paginas do presente trabalho, que
objetiva apresentagcdo em congresso, 0s anexos mencionados no corpo deste nao o
compdem. Apenas cita-se como forma de auxiliar os leitores no entendimento da
fundamentacdo adotada para formacdo da convicgdo do perito, cujos titulos se
seguem:

— Relatdrio Técnico IPT - Analise de Falha de Lanca de Guindaste
— Manual de Operacao do Guindaste Baldwin LIMA Hamilton

~ Documentagéo do Operador [

— Anotacéo de Responsabilidade Técnica do Perito
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