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NATUREZA DO TRABALHO: PERICIA

RUPTURA DE UMA ALCA METALICA PARA ICAMENTO DE PECAS PRE-
FABRICADAS DE CONCRETO: APLICACAO DE MODELAGEM EM ELEMENTOS
SOLIDOS SOB FADIGA NA PERICIA

RESUMO:

O presente trabalho expde os procedimentos utilizados no a&mbito de uma pericia
judicial para a investigacdo das causas da ruptura de uma alca metalica utilizada para
icamento de pecas pré-fabricadas de concreto, a qual vitimou fatalmente um funcionario
de uma empresa construtora.

Palavras-chave: modelagem computacional, colapso estrutural, fadiga, concreto
pré-moldado, solda.
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1 - INTRODUCAO

O concreto pré-moldado tem encontrado diversas aplicagdes na construcao civil
brasileira, muito embora sua utilizacdo no Brasil ainda seja considerada modesta em
comparacao com alguns paises, sobretudo os desenvolvidos.

Como conceitua a NBR 9062 — Projeto e execucédo de estrutura de concreto pré-
moldado — um elemento pré-moldado € aquele executado fora do local de utilizacdo
definitiva da estrutura, com controle de qualidade. J& elemento pré-fabricado € o
elemento pré-moldado executado industrialmente, mesmo em instalacdes temporarias
em canteiros de obra, sob condi¢cfes rigorosas de qualidade.

Uma vez disponibilizado na obra, o elemento pré-moldado € transportado até a
sua posicao definitiva, em uma operacdo conhecida como montagem. A montagem
normalmente € feita com o auxilio de dispositivos de icamento, particularmente
mediante algcas de icamento, as quais devem ser adequadamente dimensionadas como
preceitua a NBR 9062.

O caso ora objetivado tratou-se de uma pericia técnica de engenharia para a
determinacdo das causas da ruptura da alca de icamento ocorrida em uma das obras
de uma construtora, requerida no processo judicial, colapso que vitimou fatalmente um
dos funcionarios dessa mesma construtora, ensejando o ingresso em Juizo da vilva
com pedido de indeniza¢do por danos materiais e morais.

2 — CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

2.1 — Do painel:

A Figura 01 a seguir apresenta a peca pré-fabricada idéntica aquela que estava
sendo icada na ocasido do sinistro.
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Figura 01 — Peca de concreto constituinte da futura laje, similar aquela que estava
sendo icada na ocasido do acidente.

Figura 02 — Acessorio utilizado para deixar a pe¢a na vertical, posicdo em que deve ser
icada.
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As dimensbes do painel que estava sendo icado podem ser vistas nas figuras
seguintes. Com as dimensdes informadas nas aludidas figuras, a pe¢a encerrava uma
massa de 3,65 toneladas.
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Figura 04 — Vistas do painel pré-moldado.
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Figura 05 — Corte transversal do painel pré-moldado.

2.2 — Do sistema de icamento:

O sistema de icamento vinha caracterizado por uma barra metélica dobrada,
soldada em uma placa metalica, formando um conjunto que era ligado ao painel através
de luva rosqueada a um parafuso, como ilustra o croqui a seguir:

BARRA DOBRADA
N

PARAFUSO
N

16

CHAPA METALICA CA-25

SOLDA

Figura 06 — Identificacdo das partes constituintes do aparelho de icamento e cotagem
da peca.
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Figura 07 — Vista frontal e em planta do sistema de icamento.

Figura 08 — Vista da peca similar aquela rompida na ocasiao do sinistro.
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Figura 09 — Parafuso de ancoragem da alca de icamento ao painel de concreto.

Figura 10 — Luva em rosca fémea inserida na peca de concreto, na qual é rosqueada o
parafuso da alca de icamento.
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ALCA DE ICAMENTO

Figura 11 — Vista geral do sistema de icamento.

Constava do projeto do sistema de icamento que a barra dobrada que compunha
a alca era constituida por aco CA-25 de diametro 5” (12,7mm). A chapa de ligacao,
soldada a alca era constituida do mesmo tipo de aco, com espessura de %2" (12,7mm).

3 — DA RUPTURA OCORRIDA

Quando dos procedimentos de montagem de um prédio industrial pela
construtora requerida, houve uma subita ruptura da alca de icamento, decorrendo na
precipitacdo do painel pré-fabricado sobre um dos operarios da obra, o qual veio a
falecer dois dias apés o acidente.

O lapso temporal entre o acidente ocorrido e a diligéncia pericial foi de
aproximadamente 04 (quatro) anos, de forma que muitos elementos importantes para a
investigacao do sinistro ndo foram devidamente preservados, inclusive a alga rompida.

Destarte, ndo foi possivel efetuar, por ocasido da pericia judicial, qualquer ensaio
elucidativo, tal como ensaios de caracterizacdo do aco ou analise microscopica da
barra.

O Unico elemento que permitiu caracterizar a ruptura ocorrida foi uma foto
existente nos autos do processo, a qual foi digitalizada e analisada pela equipe da
pericia, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Foto digitalizada da al¢ca rompida, com as dimensdes apuradas.

Figura 13 — Modelagem da al¢ca, com base na figura anterior.
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Analisando-se a foto digitalizada na Figura 12, pode-se observar que a ruptura
ocorreu, de fato, na barra dobrada que compunha o sistema de icamento. A foto
também permite depreender que ndo houve qualquer estriccdo da secdo da barra,
possibilitando-se inferir que se tratou de uma ruptura fragil, muito embora a alga fosse
constituida, em tese”, por aco CA-25 (aco ductil ou “doce”).

A requerida alegava que a ruptura ocorreu porgue durante as operacdes de
montagem a peca teria sido icada por somente uma das extremidades, conforme ilustra

a Figura 14.

(b)

Figura 14 — Posicionamento adequado para o icamento (a) e posicao de icamento na
ocasido do acidente, segundo alegacdes da requerida (b).

Foram consideradas trés hipoteses para o colapso da alca metalica:

0] Subdimensionamento estrutural;

“ Entende-se que “em tese” a barra era constituida por ago CA-25 porgue no projeto fornecido ao jurisperito constava
tal informacédo. No entanto, tal informacédo constante no projeto ndo pode ser aferida em razdo do extravio da peca, ja

mencionado.
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(i) Fadiga;
(i)  Falha do material constituinte.

Como a pericia ndo teve acesso a peca rompida, a hipotese (iii), por 6bvio, ndo
pode ser verificada. Em que pese o fato de néo ter sido possivel examinar a peca
colapsada, a equipe da pericia julgava que essa ultima hipGtese era a menos provavel
no caso em testilha, haja vista que falhas de fabricacdo do aco sdo ocorréncias
muitissimo menos frequlientes que as causas apresentadas nos itens (i) e (ii) supra.

Ja a hipotese admitida pela requerida para explicagcdo do acidente (icamento
utilizando somente uma alga) esté intimamente relacionada a hipotese (i), uma vez que,
mesmo sob essa condicdo, a alca deveria ser capaz de sustentar a viga, eis que é
dimensionada, consoante preconizado pela norma aplicavel, considerando um fator
minimo igual a 4,0.

4 — INVESTIGACAO DAS PROVAVEIS CAUSAS DA RUPTURA DA ALCA

4.1 — Verificagdo do dimensionamento:

Como ja mencionado no item 2.1, a viga pré-moldada possuia uma massa de
3,65 toneladas, valor este que sera considerado para a determinacdo da carga na alca
de icamento.

El Debs (2000) apresenta uma formulacdo completa para o dimensionamento de
alcas de icamento, em particular para algcas embutidas em concreto. O dispositivo de
icamento objetivado no Laudo Pericial ndo contemplava algcas embutidas, porém a
determinacéo dos esfor¢cos pode ser feita mediante a mesma formulagcédo apresentada
pelo autor, em razdo da simetria do problema.

O autor supramencionado apresenta a seguinte figura esclarecendo as formas
das alcas de icamento e o calculo da forca na perna mais solicitada:
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b) Forca na perna mais solicitada da alga

Figura 15 — Calculo da forca na perna mais solicitada.

A forca no cabo de icamento (F) deve ser calculada em funcéo de diversos
angulos de inclinacdo do cabo (angulo B da figura acima). A variacdo da for¢ca no cabo
de icamento segue na tabela abaixo:

Angulo B Fa (KN)
30° 1,58
45° 1,29
500 1,17
550 1,05
60° 0,91

Tabela — Variagdo da carga no cabo com o angulo B, para uma carga de icamento de
3,65tf.

A equipe da pericia ndo obteve elementos que pudessem fornecer subsidios
precisos acerca do angulo 3, de forma adotou-se o angulo que resultasse na maior
carga na perna, de 30° Cumpre salientar que esse angulo é bastante incomum na
pratica, sendo mais frequentemente observados angulos proximos de 60°, resultando
em cargas menores na alca. Com o angulo adotado (30°) a forca na al¢a resultaria em
Fa = 1,58tf.
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De posse da carga na alca, e a luz da simetria da peca rompida, foi possivel
consignar que a carga na perna mais solicitada seria dada por:

E :Fal :@
2

max

=0,79tf

O diametro da alca, conforme item 2.2, era de 16 mm (¢ = 5/8”). El Debs (2000)
apresenta uma expressao para o calculo do didametro minimo necessario para a alca
metdlica, ja considerando um fator de seguranca FS = 4,0, como preconizado na
NBR 9062/85. A formulacdo proposta deriva da seguinte desigualdade a ser verificada:
#

Considerando-se que a algca era composta por ago CA-25 (fyx = 250 MPa), e
apos simples manipulacéo algébrica, obtém-se
#

¢>4,5,[F, #

Onde:

¢ = didmetro da barra constituinte da al¢ca metalica, em mm;
Fk = forca maxima na perna mais solicitada, em KN;

Para uma forca maxima na peca de F¢ = 0,79 tf (7,9 KN), obtém-se, substituindo-
se 0 valor da forca maxima na formulagcdo supra, um diametro minimo de
¢ =12,65 mm.

Conforme calculos supra apresentados nota-se que a alca com ¢ = 16mm, para o
peso da peca pré-moldada considerada em projeto, atendia a normalizacao
pertinente a matéria.

Ressalta-se que o diametro da barra rompida conferia a alca resisténcia
necessaria para carregar a viga de concreto na forma como alegado pela requerida, se
considerado o critério de dimensionamento apresentado na norma. Desta feita, a
alegacao da requerida de que a alca teria se rompido devido ao icamento da viga por
somente uma das extremidades n&o foi corroborada.

A luz dos resultados da verificacdo do dimensionamento da alca metélica, a
equipe da pericia procedeu a andlises adicionais com o fito de obter elementos que
pudessem explicar o colapso ocorrido.



XV COBREAP — CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIACOES E
PERICIAS — IBAPE/SP - 2009

4.2 — Modelagem computacional efetuada

Tendo em vista o resultado da verificagdo do dimensionamento da peca, primeira
hipétese para o colapso ocorrido, a equipe da pericia procedeu a andlises
complementares para avaliagdo da segunda hipGtese apresentada no item 3 do
presente artigo, qual seja, ruptura por fadiga.

Tais andlises somente poderiam ser efetuadas com auxilio de modelagem
computacional da peca, conforme apresentado nos itens a seguir, uma vez que 0
extravio da peca impossibilitou a avaliagdo metalografica da regiao da fratura.

Para que o comportamento estrutural da peca pudesse ser bem caracterizado foi
feita a modelagem em elementos sélidos, com caracterizacdo fiel & pegca, como
apresenta a figura a seguir:

0.00 45.00 90.00 {mrm}
I 2 a0

2280 67.50

Figura 16 — Modelagem em elementos sélidos .
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0,00 45,00 90,00 {mm)
I a0

22,50 67.50

Figura 17 — Ponto de ancoragem do parafuso de fixagdo, onde apontado.

Considerando-se os mesmos esfor¢cos calculados no item 4.1 foram introduzidas
as cargas sobre a alga metalica, como apresentado na figura a seguir.
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0.00 45.00 90,00 {mm)
| R ]

22.50 67.50

Figura 17 — Introdug&o das cargas no modelo solido.

0.00 45.00 90,00 {mm}
I .

22,50 67,50

Figura 18 — Forga resultante no parafuso de fixagdo.
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Uma vez introduzidas as cargas no modelo solido, foi possivel obter as tensdes
na se¢do mais solicitada da peca, conforme apresentado a seguir:

Equisst sancs
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Limit: MPa

Time: 1
13/7/2009 19:42

. 344.71 Max
306,42
— 263,13
R
R
TS
e e

76,657
E 38,364
0.069942 Min

Figura 19 — Tensdes de Von Mises (tenséo equivalente).

Os resultados da analise da peca em elementos soélidos mostram que as tensodes
atuantes em algumas regibes do plano de ruptura eram superiores a tensdo de
escoamento do aco utilizado (CA-25, com tensdo de escoamento de 250MPa). O
resultado evidencia que a metodologia proposta em norma para dimensionamento de
pecas como aguela rompida ndo € valida. Tal conclusdo corrobora o fato intuitivo de
gue a alca rompida ndo poderia ser dimensionada com base na tensdo média na secéo
(tenséo = forca/area).
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A equipe da pericia, analisando detidamente as fotos juntadas aos autos, em
particular aquela apresentada na Figura 12 do presente artigo, verificou que ndo houve
estriccdo da secdo transversal da peca, ou seja, ndo houve escoamento do ago. Tal
fato permitiu caracterizar o colapso ocorrido como uma ruptura do tipo fragil.

As caracteristicas da ruptura ocorrida (ruptura fragil) em confronto com a tenséo
maxima na secdo mais carregada da pecga, inferior & tensdo de escoamento do aco,
possibilitou a equipe da pericia considerar como mais provavel causa da ruptura a
hipotese (ii) formulada, qual seja, ocorréncia de fadiga do material, em virtude da
peca ter atingido um determinado namero de ciclos (carregamento/descarregamento).

A figura a seguir, extraida de software especial para andlise de fadiga, corrobora
a assertiva retro.

Figura 20 — Coeficiente de seguranca a fadiga da peca analisada. O valor minimo foi
obtido exatamente para a se¢do que apresentou ruptura na peca objetivada pela
pericia, indicada por “Min” na figura.

A figura supra apresenta um coeficiente a fadiga extremamente baixo para a
regido delimitada em vermelho, muito em particular para a regido da dobra da al¢a junto
a solda.
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A figura apresentada a seguir mostra o numero de ciclos (carregamento —
descarregamento) esperados para a ocorréncia de ruptura. Nota-se que exatamente na
dobra junto a solda o niumero de ciclos para a ruptura € o minimo, de 625 ciclos,
constituindo-se um valor bastante reduzido.

Tvpe: Life
Tirme: 0
13{7/2009 19:46

1eb Max
I 5,9043e5
3.4861e5

— £.0583e5
— 1.2153e5
— F1756
— 42387
— 25015
— 14770
— G720.5
— 5143.9
1 3040.1
= 1795

'. 1059.3
b25.75 Min

Figura 21 — Numero de ciclos necessarios para que seja atingida a ruptura. O valor
minimo foi obtido exatamente para a se¢do que apresentou ruptura na peca objetivada
pela pericia, indicada por “Min” na figura.

A alternancia do carregamento foi considerada segundo uma fungcdo senoidal como
apresentada na figura abaixo, sendo:

Inicio e fim de cada ciclo : carga zero : descarregado.

Carga maxima aplicada a alca : 1 x 1580 kgf.

Devido as caracteristicas funcionais da peca em questdo , ndo ha esforcos
compressivos na mesma, portanto € inexistente a inversao de cargas.
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Zero-Based
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1.2
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-1.5

Mean Stress Correction Theory

—_——r=-1 —a—1r=-5 —a—1r=0 —_—r =5

Alternating Stress

—

Cycles

Figura 22 — NUumero de ciclos necessarios para que seja atingida a ruptura. O valor
minimo foi obtido exatamente para a secdo que apresentou ruptura na peca objetivada

Entre todas as simulagfes, para o caso considerado (carga variando de zero a

carga maxima), sem gue ocorra reversao de esforcos, adotou-se r = 0 conforme gréfico
acima.
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Figura 23 — Vida util da peca em funcdo da intensidade da carga (obs: intensidade 1x
1580kg resulta em 625,75 ciclos).

A equipe da pericia analisou o projeto da alca de icamento, o qual nédo
contemplava qualquer especificacdo com relagcdo ao tempo de uso (nUmero de ciclos)
da peca.

A empresa requerida também ndo possuia qualquer plano de substituicdo das
pecas utilizadas no sistema de icamento, a fim de evitar colapsos nos moldes daquele
ocorrido.

Em vista das analises efetuadas pela equipe da pericia, a conclusdo do Laudo
Pericial foi a seguinte:

[...] H& evidéncias matematicas e fisicas de que a ruptura
tenha ocorrido em decorréncia da fadiga do material. Este
fendmeno se manifesta através de ruptura fragil em pecas
Sujeitas a cargas ciclicas, como era o caso da peca que
provocou o acidente. Ndo h& qualquer recomendacdo do
fornecedor de tais pecas a respeito do tempo de uso (numero
de ciclos) das al¢cas metalicas [...]
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A hipotese (iii), inobstante a impossibilidade de sua verificagéo, ndo conduziria a
uma conclusdo diversa daquela alcancada na pericia, haja vista que falhas de
fabricacdo do material também poderiam propiciar a criacdo de fissuras na peca pelas
guais se iniciaria a fratura da peca por fadiga. Além disso, como ja mencionado, dentre
as possiveis causas para o colapso ocorrido a falha de material vinha como menos
provavel.

5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente artigo apresentou as andlises efetuadas e as conclusdes alcangadas
pela equipe da pericia que estudou a ruptura de uma algca metélica constituinte do
sistema de icamento de pecas pré-moldadas.

Em funcdo da ndo preservacdo da peca rompida, a equipe da pericia teve que
recorrer a intensa verificacdo estrutural e modelagem computacional para poder
fornecer algum subsidio ao Juizo.

No particular caso em questdo, somente a verificacdo do dimensionamento
mediante metodologia convencional ndo seria suficiente para dar suporte a concluséo
do Laudo Pericial, de modo que a modelagem computacional foi imprescindivel para o
deslinde do feito.

Nesse sentido, os autores recomendam fortemente a utilizacdo intensa da
modelagem computacional nos diversos problemas objetivados pelas pericias de
engenharia, hoje bastante facilitada pela diversidade de softwares disponiveis e pela
grande capacidade computacional mesmo dos simples equipamentos de mesa.
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