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RESUMO

Ha algum tempo o meio técnico vive divergéncias entre concreteiras e empresas de
controle tecnoldgico, no que diz respeito a resisténcia caracteristica do concreto (fc).
Trata este trabalho da sintese de pericia judicial realizada em viaduto rodoviario que
teria necessitado a execugcdo de reforco estrutural em pilares e vigas, em
decorréncia de suposta baixa resisténcia do concreto empregado. Passados mais de
4 anos do ocorrido, dadas dificuldades de acesso e o tipo de reforgco empregado —
por “encamisamento” —, a realizagcdo de ensaios in loco mostrou-se inviavel e a
metodologia de anadlise foi baseada em extensa pesquisa documental e bibliografica,
checando as condicbes de conformidade e consisténcia das informacdes
disponibilizadas e obtidas. Ao final restou evidenciada falha no processo de controle
tecnologico. Mesmo o concreto apresentando nao-conformidade — com resisténcia
cerca de 10% abaixo da exigida em projeto —, poderia ser aceito, dispensando a
realizacao do reforco estrutural entdo executado.

PALAVRAS-CHAVE: f., Reforco Estrutural, Nao Conformidade,
Controle Tecnologico.
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1 EXPOSICAO

Em sintese, trata este trabalho pericial da apuracao das causas, origens e
responsabilidades em face de alegados problemas de resisténcia do concreto
(f.x abaixo de especificado), ocorridos durante a constru¢cdo do chamado
“VIADUTO X”, em Blumenau-SC.

Viaduto Rodoviario em concreto armado (Classe 45), erigido pela
CONSTRUTORA X para efetuar a transposicdo de Rua Municipal sobre uma
Rodovia Nacional (BR), no municipio de Blumenau-SC. Seu sistema construtivo
consistiu em fundagdes por estacas pré-moldadas em concreto, blocos — pilares —
vigas em concreto armado moldado in loco e lajes e demais elementos em concreto
pré-moldado.

Durante a prova pericial, foram retiradas as fotografias apresentadas na
sequéncia, evidenciando a situagdo encontrada atualmente, com destaque para os
elementos que receberam reforgo estrutural (alguns pilares e vigas).

Figura 01 — Fotografia dos seis pilares  Figura 02 — Fotografia da viga-travessa
centrais (pilares do 04 ao 09), que no apoio 04. As Vigas-travessas 01 e
receberam reforgo estrutural. 04 receberam reforgo.
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1.1 VISITA TECNICA A CENTRAL DE CONCRETO DA CONCRETEIRA X

No dia 19 de fevereiro de 2012 foi realizada visita técnica agendada com
intuito de retirar documentagéo técnica complementar e também para conhecimento
das instalagdes, do processo produtivo e do controle de qualidade empregados na
central que produziu o concreto objeto da lide.

As fotografias apresentadas na sequéncia ilustram os aspectos mais
relevantes observados.

Figura 03 - Balanca manual para Figura 04 - Equipamento para
carga (cimento, agregados e agua). retificacdo dos corpos de prova.

Figura 05 - Vista geral do laboratério, Figura 06 — Tanque com corpos de
com tanques para cura dos corpos de prova em cura. Observar identificacao
prova (sem controle de temperatura da numérica, realizada manualmente.

agua).
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Figura 07 — Prensa hidraulica por Figura 08 — “Formulario” com anotagao
acionamento manual, para a ruptura dos resultados de ruptura, para
dos corpos de prova. posterior digitacao.

1.2 VISITA TECNICA A CENTRAIS DE CONCRETO DE EMPRESAS
CONCORRENTES

Foi realizada visita técnica a outras concreteiras concorrentes. As
informagdes obtidas foram de grande valia para efeito de entendimento das
diferengas quanto ao estagio tecnoldgico e a metodologia de controle empregado.
As fotografias apresentadas a seguir ilustram os principais aspectos observados.
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.

Figura 09 — Equipaento para
retificacdo dos corpos de prova.

Figura 11 — Tanque com corpos de
prova em cura. Observar identificagdo
numeérica com codigo de barras.

Figura 10 — Tanque com corpos de
prova em cura (com controle de
temperatura).

Figura 12 — Cadastro dos dados do
corpo de prova que esta sendo
rompido, obtidos a partir de codigo de
barras.
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Figura 13 —  Prensa hidraulica Figura 14 — Resultado da resisténcia
automatizada, com leitor de codigo do corpo de prova rompido (captura
de barras. automatica).
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2 ANALISE
21  HISTORICO DOS FATOS E PERSONAGENS MAIS RELEVANTES

.1- DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes, neste caso tendo
a funcao de proprietario da obra;

.2- CONSTRUTORA X — Empresa responsavel pela execucado da obra, em regime
de empreitada global (fornecimento de projetos, materiais € méao-de-obra);

.3- SUPERVISORA — Empresa encarregada da supervisdo da obra (por contratagéo
do DNIT), respondia pelo controle de qualidade e conformidade (ensaios
tecnoldgicos, conformidade em relacao ao projeto, etc.);

4- PROJETISTA — Empresa responséavel pelo projeto estrutural e pelo posterior
projeto de reforco estrutural do viaduto;

.5- CONCRETEIRA X — Empresa concreteira responsavel pela producdo e
fornecimento de parte do concreto empregado na obra, supostamente com
resisténcia aguém do especificado;

.6- CONCRETEIRA Y — Empresa concreteira responsavel pela producdo e
fornecimento da parcela complementar do concreto empregado na obra, sucedendo
a CONCRETEIRA X ;

.7- CONTROLE TECNOLOGICO — Empresa de controle tecnolégico contratada pela
CONSTRUTORA X para realizar ensaios paralelos de ruptura de corpos-de-prova e
testemunhos para verificacdo da resisténcia do concreto;

.8- LABORATORIO — Entidade responsavel pela realizacdo de contraprova para
verificacdo da resisténcia do concreto, através de ensaio de ruptura de testemunhos,
tendo sido contratada pela CONCRETEIRA X.

2.2 BREVE REVISAO DOS PRINCIPAIS CONCEITOS APLICAVEIS

Ainda que as partes contam com assistentes técnicos, dada aridez e natureza
eminentemente técnica do tema, entende-se recomendavel ao bom entendimento de
todos os interessados que sejam estabelecidos e relembrados os principais
conceitos aplicaveis e abordados neste Laudo Pericial, como apresentado na
sequéncia:



XVII COBREAP - CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE

AVALIAGOES E PERICIAS - IBAPE/SC - 2013

.a) Concreto:

Numa abordagem bastante singela chama-se de concreto a mistura
corretamente proporcionada de cimento, agregados (areia e britas), agua e aditivos,
recebendo este proporcionamento o nome de tracgo.

Dentre suas principais caracteristicas convém destacar a elevada resisténcia
mecanica aos esforcos de compressao e também sua baixa resisténcia aos esforcos
de tragcao (correspondendo a cerca de apenas 10% de sua capacidade resistente a
compressao).

Para compensar esta sabida deficiéncia aos esforgcos de tragao utiliza-se
conjuntamente barras de aco, de sorte que este material apresenta bom
desempenho tanto a tracdo quanto a compressao. Desta unido de qualidades surge
entao o “concreto armado”.

Do bom desempenho que o concreto possui quando solicitado a compressao
vem sua relevancia quando aplicado em elementos estruturais submetidos
predominantemente a este tipo de esforco, como os pilares. Nestes, a parcela de
carga absorvida pelo concreto é substancial.

Quando da elaboracdo do projeto estrutural — o qual vai determinar as
dimensdes e posicionamento dos diversos elementos que comporao o “esqueleto”
da edificacdo —, cabera ao engenheiro calculista definir qual a resisténcia a
compressao que sera requerida ao concreto (o chamado fe).

Esta resisténcia (f.x) sera utilizada para dimensionar todos os elementos
estruturais — dos blocos de fundacao, aos pilares, vigas e lajes —, vindo por
isso a ser a caracteristica mais importante do concreto.

E consenso no meio técnico que a relagdo entre a quantidade de agua e a
quantidade de cimento € o fator que melhor explica a resisténcia a compressao dos
concretos, a chamada relacao agua/ cimento (ou fator a/c).

Sendo assim, conclui-se que para obtencéo de concretos de maior resisténcia
nao basta aumentar simplesmente o consumo de cimento, posto que se houver
incremento de agua em proporcao superior, o fator a/c aumentara e, portanto, a
resisténcia a compressao sera diminuida, ainda que com emprego de uma maior
quantidade de cimento.

Atualmente, nas obras de maior porte predomina o uso do chamado “concreto
usinado”, ou seja, preparado em centrais de concreto, as quais cabe produzir o
concreto dentro dos pardmetros necessarios e exigiveis.
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Para o controle de resisténcia do concreto produzido elaboram-se corpos-de-
prova padronizados (CPs) que sao coletados por amostragem. Deverdo ser
coletados no minimo dois CPs para cada idade de controle — chamados “irmaos” — e
sendo fundamental o controle na idade de 28 dias. No processo de ruptura dos CPs
em prensas apropriadas sera considerado o maior dos valores obtidos (f¢) entre os
dois “irmaos” rompidos, sendo esta a chamada resisténcia do EXEMPLAR.

.b) f.x — resisténcia caracteristica do concreto a compressao:

Resisténcia a compressdao adotada quando da elaboracdo do projeto
estrutural da edificacdo. Convencionou-se que o f, correspondera a resisténcia
do concreto a compressao atingida aos 28 dias, embora seja sabido que a
resisténcia dos concretos sofra incrementos importantes ao longo do tempo, sendo
que esta parcela de incremento varia bastante em fungéo principalmente do tipo de
cimento empregado.

Também se estabeleceu a obrigatoriedade do controle estatistico afim de
assegurar a obtencao desta resisténcia aos 28 dias.

Desta maneira restou definido que o fcx @ a resisténcia do concreto a
compressao aos 28 dias, a qual devera ser superada por pelo menos 95% dos
resultados obtidos, ou seja, de cada 100 elementos testados pelo menos 95 deles
deverao apresentar resisténcia igual ou superior ao chamado fe .

Tendo em vista a importancia em se garantir que o concreto produzido atinja
o fc desejado e dada grande quantidade de variaveis que incidem na sua producao
— p.ex., variagbes climdticas, alteracbes dos materiais constituintes (cimento e
agregados), possibilidade de erros de mistura, etc. — torna-se necesséario que se
estabeleca controle rigoroso que reduza a possibilidade de falha.

A seguir encontram-se reproduzidos os desvios maximos ocasionados pelos
varios fatores que incidem no processo de producéo do concreto.
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Tabela 1 — Principais Fatores que Influenciam o resultado da resisténcia a
compressao potencial do concreto medido no ensaio de controle (adaptado de
HELENE, 1981).

Causa da Variacao x Efeito Maximo no Resultado

- Variabilidade da Resisténcia do Cimento (+/- 12%)

A - Materiais ]

- Variabilidade da Quantidade Total de Agua (+/- 15%)

- Variabilidade dos Agregados (principalmente miudos) (+/- 8%)
gt;rl\:ao de - Variabilidade do Tempo e Procedimento de Mistura (+/- 30%)
C- - Auséncia de Afericao de Balancas (+/- 15%)

Equipamento | _\jistyra Inicial, Sobre e Subcarregamento, Correias e etc.

(+/-10%)

- Coleta Imprecisa (+/- 10%)

b - Adensamento Inadequado (+/- 50%)

Procedimentos | - Cura (efeito considerado aos 28 dias ou mais) (+/- 10%)
de Ensaios

- Remate Inadequado nos Topos
(+/- 30%) para concavidade) (+/- 50%) para convexidade)

- Ruptura (velocidade de carregamento) (+/- 5%)

Assim, mesmo que adotado todo o rigor possivel nas varias etapas do
processo, é fato indiscutivel que ha sempre possibilidade de ocorréncia de erros no
transcorrer das operagdes, o que exige a adocao de medidas compensatérias para
garantia do nivel de seguranca pretendido.

Sao as seguintes as variantes do fe« que serdo abordadas neste trabalho
pericial:

.b.1) fex potencial (fek pot) — aquele obtido pela empresa concreteira, a partir da
p

ruptura de corpos-de-prova e mediante o emprego das melhores praticas

preconizadas pelas normas técnicas, em particular a cura por imersao por periodo

10
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de 28 dias em solucao saturada de hidroxido de calcio, a temperatura controlada (23
+/- 2)°C;

.b.2) fex estimado (fek est) — aquele obtido a partir do controle tecnoldgico realizado
em obra, através da moldagem e ruptura de corpos-de-prova. Contempla, pois,
alguns desvios provenientes das operagdo de ensaio (p.ex., falhas na moldagem,
etc.);

b.3) fx extracao (fox ex) — aquele proveniente da extracdo de testemunhos
diretamente da estrutura executada, razdo pela qual ja traz incorporado alguns
desvios decorrentes da execucdo (p.ex., cura deficiente, problemas de
adensamento, etc.). Logo, tem-se que:

fok ext < fek est < fek pot

.c) femj - resisténcia de dosagem do concreto.

Dadas as caracteristicas inerentes a producado do concreto — variagdes das
propriedades dos materiais constituintes, possibilidade de erros de operagédo durante
mistura, transporte, etc... -, para que se consiga assegurar a obtencao do fcx torna-
se necesséria a inclusdo de uma ‘folga’ que compense os efeitos negativos acima
listados (chamados genericamente de desvios de producao).

Na pratica é como se tivéssemos: fcmj = foc + MARGEM DE SEGURANCA

Esta margem de seguranca podera ser tanto menor quanto mais rigorosos
forem os procedimentos de controle de qualidade empregados na produgcdo do
concreto (estatisticamente estes desvios de producao constituem o chamado
desvio-padrao — Sd).

Para melhor entendimento e visualizagdo apresenta-se a figura a seguir.

11
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1. 3e todos o5 corpos de prova fossam 2. A madia das resistancias dos corpos de 3. As normias tecnicas brasileiras dizam que
ampilhados lado a lado de acordo com as prava & indicada porf,. O desvio-padEo apenas 5% dos resuttados dos ensaios podam
resisténcias obtidas nos ensaios, 5] € & unidade bdsica da variagio dos ficar abaixo da resisténcia caractenistica &
formariam uma imagem que pode sar resuftadas em tomo dessa média. Quanto Compressao especificada em projeto (f,).
cormparada a ilustragao acima. Trata-se de menor o vakor da s, mais efetivo o controla Por iz=0, a cantral dosadora deve produzir o
uma distribuigao Mormal de Probabilidada,  que a central dosadara de concrato tem concreto com uma resisténcia média (f,)
semelhants & distribuicio de Gauss. sobre a qualidade do material que farneca. rmaior do que a resistancia de projeto (f,). A

farmula aplicada &, = fa + 1455,

4, Diessa forma, 95% de todo o concreto & automaticamente aceito. Pordm,
todaos os casos de resultados abaivo do 550 levados para o projetista avaliar
s& 03 aprova ou se determinard a execugio de reforges no elemento astrutural
ou sua demolicio e reawecugan. O projetista precisa, nesses casos, cobrar
rmais palas horas de trabalho adicionais.

Fonte: Revista TECHNE — edicao 152 (nov09).

.d) Conformidade:

Diz-se que o concreto esta conforme sempre que atender a requisitos pré-
estabelecidos em uma especificacdo técnica ou contrato de fornecimento, sendo os
mais usuais e principais:

e A resisténcia a compressao aos 28 dias (fck);
e A consisténcia (Slump);

e O tamanho maximo do agregado graudo (britas 0, 1, 2, etc.).

Também ha que se respeitar sempre as recomendacdes das Normas Técnicas
aplicaveis, que tém carater compulsorio.

12
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2.3 DOCUMENTACAO TECNICA DE MAIOR INTERESSE, PRESENTE NOS
AUTOS:

.a) Contrato de fornecimento da CONCRETEIRA X para a CONSTRUTORA X:

Firmado em 29/03/08, estabelecia as seguintes especificacbes técnicas para o
concreto a ser fornecido: fi=25Mpa; Slump (100 +/- 20)mm; Britas 0 + 1, aplicado
por bombeamento;

.b) Notas fiscais de fornecimento da CONCRETEIRA X;

.c) Reproducao de fotografia relativa a concretagem de pilares, apresentada pela
CONSTRUTORA X ;

.d) Oficio do DNIT para a CONSTRUTORA X (contendo em anexo os relatorios de
controle tecnolégico emitidos pela SUPERVISORA e pelo CONTROLE
TECNOLOGICO), pedindo paralizagao das concretagens, em fungdo do concreto ter
apresentado f abaixo do especificado — datado de 08/09/08;

.e) Certificado de rompimento de corpos-de-prova emitido pela CONCRETEIRA X,
indicando as resisténcias de ruptura obtidas em seu controle tecnolégico — datado
de 03/09/2008;

.f) Oficio da CONSTRUTORA X para o DNIT, encaminhado para analise o projeto de
reforco nos pilares (4, 5, 6, 7, 8 e 9) e vigas-travessas (1 e 4) — datado de 15/10/08;

.g) Oficio do DNIT para a CONSTRUTORA X, autorizando a execugao do reforgo
proposto — datado de 24/10/08;

.h) Oficio da CONSTRUTORA X para o DNIT, informando a conclusédo dos trabalhos
de reforgo nos pilares (4, 5, 6, 7, 8 e 9) e vigas-travessas (1 e 4) - datado de
17/12/08.

2.4 DOCUMENTACAO TECNICA COMPLEMENTAR E INFORMAGOES
RELEVANTES OBTIDAS:

.a) DNIT — Contato com o Engenheiro:
Em contato telefénico estabelecido em 04/03/2013 foram obtidas as seguintes

informacdes:

13
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.1- O local de extracdo dos testemunhos ensaiados pelo CONTROLE
TECNOLOGICO fora por este engenheiro definido, sendo que acompanhou
pessoalmente os procedimentos de extracao e ensaio, atestando sua conformidade
e adequacao ao caso;

.2- Durante o intervalo de tempo transcorrido entre os oficios determinando a
paralizacdo dos servicos de concretagem (08/09/08) e autorizando a realizacdo do
reforco estrutural proposto (24/10/08) a CONSTRUTORA X permaneceu com seu
efetivo em obra, executando outros servigos previstos em contrato;

.b) SUPERVISORA - Contato com o laboratorista da obra:

Em contatos telefénicos estabelecidos foram obtidas as seguintes
informagdes:

.1- Coube a este profissional o processo de conferéncia de Slump, moldagem e
cura inicial dos corpos-de-prova (CPs), tendo sido adotado controle tecnol6égico por
amostragem total;

.2- Semanalmente os CPs eram por ele transportados até o laboratério da
SUPERVISORA - devidamente protegidos e acondicionados em caixa contendo
serragem ou areia molhada- , onde dava-se sequéncia ao procedimento de cura por
imersao sem controle de temperatura, até a data prevista para ruptura. Procedia-se,
entdo, a regularizagao dos CPs por retificacdo e imediata ruptura em prensa (Classe
2). Os dados de ruptura eram registrados em formulario préprio e enviados para o
Eng. Residente da obra (SUPERVISORA), a quem caberia o langcamento/ anélise
dos resultados obtidos e a elaboracao de relatorio;

.3- Na&o houve acompanhamento pela SUPERVISORA quanto ao processo de
extracao e ruptura de testemunhos;

4- Pelo Engenheiro-residente da SUPERVISORA na obra, foram disponibilizados
documentos diversos: Certificado de Calibracdo de prensa (classe 2), Relatérios de
Controle Tecnoldgico, Relatérios Mensais de Acompanhamento dos Servigos, ARTs
— Anotacdes de Responsabilidade Técnica junto ao CREA-SC, etc.;

.c) CONCRETEIRA X: Contato com o auxiliar de laboratério:

.1- A balanca que controla a carga de cimento, agregados e agua possui
acionamento manual, sendo as quantidades definidas em tabela elaborada em
funcéo de cada tipo de concreto pretendido. Sofre afericoes/ calibracoes periédicas;

14
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.2- A amostra obtida para efeito de controle tecnol6gico obedeceu a divisao em
lotes formados a partir da NBR 12655/2006 (amostragem parcial — a cada 50m?);

.3- Até a época dos fatos o processo de moldagem dos CPs era realizado pelos
préprios motoristas dos caminhdes-betoneira. Atualmente adota-se o processo de
‘moldagem remota’, ou seja, o concreto € coletado pelos motoristas a granel e os
CPs moldados pelo laboratorista da concreteira, quando do retorno do caminhao a
central;

4- Ap6s a desforma (24h) os CPs séao identificados e submetidos a cura por imersao
sem controle de temperatura, onde permanecem até a data de ruptura;

.5- Na época dos fatos o processo de regularizacao dos CPs se dava por aplicagao
de argamassas a base de enxofre. Atualmente é realizado processo de retificacao;

.6- A prensa utilizado para ruptura dos CPs tem acionamento manual (ano de
fabricacdo 1988) e a velocidade de aplicacdo de carga € controlada pelo préprio
operador. Sofre verificacbes semanais de alinhamento dos pratos (por teste com
papel carbono) e afericbes/ calibragdes periddicas;

.7- A carga de ruptura é registrada manualmente em formulario pelo préprio
operador da prensa (Classe 2) e encaminhado para o Lider da Central, para
posterior analise e lancamento (digitacdo) em planilha proépria;

.8- A central tem producdo média mensal de cerca de 3.000m® e conta atualmente
com a seguinte estrutura de trabalho: 1 lider da central; 1 operador de balanga, 1
administrativo, 1 laboratorista, 1 ajudante de laborat6rio, 9 motoristas e 1 operador
de pa-carregadeira;

.9- A CONCRETEIRA X nao tem vendedores externos, sendo que o processo de
visita e negociacdes junto a clientes fica a cargo do Lider da Central, a quem cabe
também todo o gerenciamento da central;

.10- O Engenheiro (Assistente Técnico da CONCRETEIRA X, disponibilizou uma
série de documentos técnicos: tracos do concreto, planilhas de apuragdo do desvio-
padrdao da central, certificado de calibracdo de prensa; ARTs — Anotacbes de
Responsabilidade Técnica junto ao CREA-SC, etc.;

.11- Foi disponibilizado pelo representante da CONCRETEIRA X, Relatério de
Ensaio de testemunhos (n°. 68688), contra-prova elaborada a pedido da
CONCRETEIRA X pelo LABORATORIO, emitido em 24/10/08.

15



XVII COBREAP - CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE

AVALIAGOES E PERICIAS - IBAPE/SC - 2013

.d) CONCRETEIRA Y - Engenheiro (Coordenador de Tecnologia) e
representante (Supervisao Comercial):

.1- A balanca ja a época dos fatos era automatizada;
.2- Adota amostragem parcial, com lotes ndo superiores a 20m?;

.3- A moldagem dos CPs a época dos fatos era realizada pelos motoristas.
Atualmente efetua-se ‘moldagem remota’, ou seja, os motoristas coletam o concreto
a granel na obra e trazem até a central, onde o laboratorista realiza a moldagem;

.4- A cura ja a época dos fatos ocorria por imersao, com controle de temperatura;

.5- A regularizacao dos CPs ja a época dos fatos utilizava retifica e neoprene;
.6- A prensa ja a época dos fatos era automatizada;

.7- O registro e captura dos valores obtidos na ruptura dos CPs ja era automatizado,
a época dos fatos;

.8- Cépia do contrato de fornecimento firmado com a CONSTRUTORA X e espelho
das notas fiscais de fornecimento (indicando um volume total fornecido de 1.064m?),
entre 23/10/08 e 31/03/10;

.9- Os tragos de concreto, os desvios-padrao da central e os fcx médios de
producéo.

.e) CONSTRUTORA X - Engenheiro (Assistente Técnico):
.1- Projetos estrutural e de reforco, executados pelo PROJETISTA;
.2- Cépia de notas fiscais relativas ao fornecimento da CONCRETEIRA X;

.3- Copia de documentos contratuais: extrato de contrato, cronograma, ARTs —
Anotacdes de Responsabilidade Técnica junto ao CREA-SC, etc.... .

2.5 PRINCIPAIS NAO CONFORMIDADES E INCONSISTENCIAS OBSERVADAS:

.a) Laudos de controle tecnoldgico emitidos pela SUPERVISORA:

Tendo sido adotado o processo de controle tecnoldgico por amostragem total
(ou seja, coleta de CPs relativos a todos os caminhdes-betoneira utilizados),
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observa-se grave erro conceitual quanto ao processo de analise e calculo do fck est,
contido nas planilhas apresentadas pela SUPERVISORA.

Ocorre que estas planilhas ndo respeitaram a divisdo das etapas de
concretagem em lotes (conforme exige NBR 12655/2006 — Tab.7) e muito menos
utilizaram a metodologia correta de calculo para obtencao do fck est (cOnforme exige
NBR 12655/2006 - 6.2.3.2), que consistiria em ordenar de maneira crescente 0s
valores de ruptura obtidos, sendo o fek est Simplesmente o menor destes valores (f4),
sem necessidade de quaisquer outros calculos (tais como: valores médios e desvio-
padrao).

Outrossim, o referido laudo de controle tecnoldégico omite informagdes
relevantes e obrigatérias de acordo com prescricdes normativas (NBR 5739/2007 —
6.2), tais como:

e Tipo de regularizacdo empregado nos CPs;

e (lasse da maquina de ensaio utilizada (prensa);

¢ Resultados individuais de ruptura dos CPs e do Exemplar.

.b) Ruptura de CPs e extracao/ ruptura de testemunhos pelo CONTROLE
TECNOLOGICO:

Inicialmente convém que se observe que o CONTROLE TECNOLOGICO
ressalva em seus relatérios que recebeu os CPs e os testemunhos a serem
rompidos de terceiros, ndo tendo realizado sua moldagem ou extracdo e muito
menos sabendo com que procedimentos e equipamentos foram obtidos. Tal situagéo
foi ratificada em contato direto realizado por este Perito.

Contudo, da andlise dos Autos, constam documentos e notas fiscais relativos
a cobranca pelo CONTROLE TECNOLOGICO por servicos de moldagem de CPs,
extracdo e ruptura de testemunhos, fato que representa contradicdo importante e
impde, no minimo, sérias duvidas quanto ao rigor das medidas empregadas.Deste
Relatério de Ruptura dos Testemunhos também consta que foi observada
quantidade excessiva de argamassa nos testemunhos e que os ensaios foram
acompanhados pelo engenheiro representante do DNIT e por dois engenheiros
representantes da CONSTRUTORA X.

Ha que se registrar também, que embora a extragdo tenha se dado em
05/09/08 a ruptura dos testemunhos se deu somente em 19/09/08 - apds transcurso
de 14 dias -, 0 que ndo encontra justificativa técnica e nem condiz com a celeridade
necessaria a tomada de decisdo exigida pelo caso.
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Ja o Relatdrio de Ruptura de Corpos de Prova, a excecao dos CPs 28 e 29,
apresenta-se em desacordo com as prescricées normativas (NBR 5739 - 5.3 —
Tabela 1), ja que a idade dos CPs ultrapassou a tolerancia permitida.

Do ponto de vista de exigéncias normativas (NBR 7680/2007 e NBR
5739/2007), os relatérios de ruptura deixaram de apresentar informacdes
obrigatérias e importantes, tais como:

e Tipo de regularizacdo empregado nos CPs;

e (lasse da maquina de ensaio utilizada (prensa);

¢ Resultado individual de cada ruptura e do exemplar;

e Condicao de umidade do testemunho, por ocasiao do ensaio;

e Consideracgao a respeito da majoracao de 10% nas resisténcias obtidas, como
admitido pela NBR 6118/ 2007.

Finalizando, visto que a resisténcia determinada pelos testemunhos é que
fora utilizada para recalculo e elaboragao do projeto de reforgo estrutural entendido
necessario, cabe que se registre a completa inadequacao do ponto de extracao
destes testemunhos, junto ao topo dos pilares em analise, conforme
determinado pelo DNIT e ilustrado nos Autos.

Em se tratando de conhecimento consolidado o fato de que o topo dos pilares
apresentara deficiéncias importantes advindas principalmente da exsudacdo' do
concreto, as principais disposicdes normativas internacionais estabelecem restricoes
quanto a extracdo de testemunhos nestes locais. Neste particular, a Norma
Brasileira que rege o assunto (NBR 7680/ 2007 — item 5) recomenda que a extracao
de testemunhos se dé pelo menos 30cm abaixo do topo do pilar.

Também, dado fato da concretagem de pelo menos alguns pilares ter-se dado
em dias de tempo instavel e se ndo tomadas medidas preventivas adequadas, pode
ter havido aumento da relacdo agua/ cimento e a conseqiiente reducao de
resisténcia, no topo destes pilares (vide Autos, fl. 144).

! Exsudagao — migragdo com concentragdo de agua na superficie do concreto, ocasionando elevacao
da relagdo agua/ cimento e redugao da resisténcia.
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CANOVAS? considera ser esperada uma reducdo de até 25% na resisténcia
obtida a partir de testemunhos extraidos, se comparados os resultados do topo e da
base, em pilares com altura igual ou superior a 2 metros.

.c) Projeto Original e Projeto de Reforco estrutural:

O projeto original do viaduto estabelecia as seguintes recomendacdes que
deveriam ser obedecidas quando da contratagcdo do concreto (NBR 2655/2006 —
item 4.3):

o fu =25Mpa;
e Quantidade minima de cimento: 350 kg/ m>;

e Fator A/C (agua/ cimento): menor ou igual a 0,55.

Contudo, destas recomendagdes somente o fi figura no contrato de
fornecimento firmado com a CONCRETEIRA X, ndo sendo as demais, assim,
passiveis de exigéncia. Curiosamente, também nao constam do contrato de
fornecimento com a CONCRETEIRA Y, ndo tendo sido observadas ou respeitadas
por aquela segunda concreteira;

Segundo consta do Relatorio Conclusivo (datado de 14/10/2008) emitido pelo
PROJETISTA, foram considerados os seguintes novos valores de fc para
verificacbes e elaboracdo do projeto de reforco estrutural, baseados nas
informacdes fornecidas pelo CONTROLE TECNOLOGICO:

e Pilares dos apoios 2 e 3 (pilares 4, 5, 6, 7,8 e 9): novo valor de f =
17,4Mpa;

e \Viga-travessa de apoio de cabeceira: novo valor de fcx = 20Mpa.

2 CANOVAS, Manuel Fernandez. Patologia e Terapia do Concreto Armado. Sao Paulo: Pini, 1988.

19



XVII COBREAP - CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE

AVALIAGOES E PERICIAS - IBAPE/SC - 2013

Tendo em vista que foram considerados valores obtidos por processo de
extracdo de testemunhos em desconformidade flagrante com as prescricoes
normativas aplicaveis, os novos valores de f.x adotados no projeto de reforco se
mostram inadequados, o que invalidaria as conclusées obtidas quanto a
necessidade de realizacao de reforco.

.d) Procedimentos de producao e parametros de controle informados pela
CONCRETEIRAY:

.1- Tracos de concreto:
¢ A época dos fatos (2008):

fcc 30 MPA BR.0/1 ABAT 10+-2

TIPO MCC QTD UN
ADITIVO

POLIFUNCIONAL 2.448 kg
MIRA 34 GRACE

AGUA 172 L

AREIA DE BRITA —

TIPO Il 487 kg
AREIA FINA 326 kg
BRITA 0 421 kg
BRITA 1 626 kg
CIMENTO CPIV 32 306 kg

o Atualmente:

fcc 30 MPA BR.0/1 ABAT 10+-2

TIPO MCC QTD UN
ADITIVO

POLIFUNCIONAL 2.665 kg
MIRA 34 GRACE

AGUA 183 L

AREIA DE BRITA —

TIPO Il 260 kg
AREIA FINA 582 kg
BRITA 0 419 kg
BRITA 1 631 kg

CIMENTO CPIV 32 296 kg
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.2- Desvio-padrao (Sd), fck médio e Coeficiente de Variagédo (CV) da central

Blumenau:

¢ No ano de 2008: Sd = 3,45;

e Atualmente: Sd = 3,50 e fcx médio = 27,86Mpa = CV = 12,56%

.e) Procedimentos de producao e parametros de controle informados pela

CONCRETEIRA X:

Segundo informacgdes fornecidas pelo Engenheiro da CONCRETEIRA X:

.1- O concreto fornecido a obra apresentou o seguinte traco:

CPIV32 | Areia Areia ) Mastermix
fck RS Fina |Artificial| BritaO | Brita1| Agua 397N2
(MPa) (kg/m3) (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m3) (ml/m3)
25,0 375 398 398 399 598 215 1875

.2- Desvio-padrao (Sd), f.x médio e Coeficiente de Variagao (CV) da central:

No ano de 2008: Sd = 1,91 e f.x médio = 28,43Mpa = CV = 6,72%
No ano de 2012: Sd = 2,18 e fcxk médio = 29,00Mpa = CV = 7,52%
(*) No més de agosto 2008 (periodo da ocorréncia dos fatos): Sd= 1,28.

.3- O Certificado de calibragao da prensa (n°. 3891A08) indicou sua aferigdo &
época dos fatos;
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= Analise:

Conforme informagéo recebida, a relacao agua/ cimento corresponde a 0,57,
0 que atenderia aos requisitos normativos exigiveis no que tange a
durabilidade (NBR 6118/ 2003 — 5.1.2.3);

O consumo de cimento declarado condiz com as informagdes contidas nas
respectivas notas fiscais de envio. Contudo e curiosamente este se mostra
cerca de 23% superior ao do concreto produzido a época pela
CONCRETEIRA Y, ainda que sua resisténcia seja 17% inferior aquele
(Concreteira X = 25Mpa e Concreteira Y = 30Mpa);

O aditivo descrito na composicdo de traco informada tem nomenclatura
diversa daquela declarada em documentacao da prépria CONCRETEIRA X,
acostada aos Autos (fl. 204);

Os coeficientes de variacao calculados (CV) se mostram bastante abaixo das
médias de mercado e das empresas concreteiras da regido (inclusive se

comparados a CONCRETEIRA Y), o que exigiria um controle rigorosissimo

do processo de producao, com adocao de procedimentos de

exceléncia.

.f) Relatério de Ensaio de testemunhos (n°. 68688), contraprova elaborada pelo
LABORATORIO, a pedido da CONCRETEIRA X:

Embora sendo documentacado de extremo interesse da CONCRETEIRA X,
nao se encontrava acostado aos Autos (na peca de Contestacéo), tendo sido

disponibilizada como documentagcao complementar, durante a Pericia;

Nao foram disponibilizadas evidéncias que comprovem cabalmente que o0s
testemunhos ensaiados guardam relacdo com o ocorrido: nao foi fornecido
qualquer registro fotografico ou documental que vincule a participacdo e o
conhecimento das partes diretamente interessadas (DNIT e CONSTRUTORA
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X) quanto a realizagdo e as conclusdes contidas neste procedimento de

contraprova;

e De maneira analoga ao ocorrido com a extracao realizada pelo CONTROLE
TECNOLOGICO, o local de extracao informado (topo dos pilares) se mostra
inadequado, gerando resultados prejudicados (vide 3.5.b), retro);

e O referido Laudo emitido pelo LABORATORIO padece das mesmas nao-

conformidades em relagdao as prescricdes normativas daquele emitido pelo
CONTROLE TECNOLOGICO (vide 3.5.b), retro).
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3 CONCLUSOES

Apés detida andlise de toda documentacdo técnica juntada aos Autos e
baseando-se em extensa pesquisa pode concluir 0 que segue:

3.1- Controle tecnolégico juntado aos Autos, elaborado pela SUPERVISORA:

.a) Utiliza metodologia incorreta para calculo do fek est, jA que ndo divide o concreto
aplicado em lotes e nem aplica corretamente o critério definido na norma técnica
aplicavel ao caso (NBR 12655/2006 — Amostragem total). O Esquema apresentado
na sequéncia ilustra esta questao:

Controle estatistico do concreto
I
amostragem parcial amostragem total

| ]

“casos excepcionais” awest = Yo - 11 = n< 20

ckest 1

Y- 6<n<20 | f=25" fjn" = oy o,

> n=>20

— n 2 20 fexest = fom = 1,65 Sy fckest =i
i=0,05n

onde:
m = n/2 (desprezar valor mais alto de n se for impar);
f1, fo,...,fn S80 as resisténcias dos exemplares, em ordem crescente;

Sd é o desvio-padrdo para (n-1) resultados e f;m a resisténcia média dos
exemplares;

i = 0,05n (se i for fracionario, adotar o numero inteiro imediatamente superior).

Na sequéncia apresenta-se a tabela indicativa da formacao de lotes.
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Tabela 2 — Valores para a formacao de lotes de concreto.

Solicitagdo principal dos elementos da estrutura

Limites superiores
Compressio ou compressao e flexao Flexdo simples
Volume de concreto 50 m? 100 m?
Namero de andares 1 1
Tempo de concretagem 3 dias de concretagem "

' Este periodo deve estar compreendido no prazo total maximo de sete dias, que inclui eventuais interrupg des para fratamento de juntas.

Fonte: NBR 12655/2006 — Tabela 7.

.b) Omite informagdes obrigatérias e prescritas nas Normas aplicaveis (NBR
5739/2007): tipo de regularizacao aplicado aos CPs, classe da prensa e resultado de
resisténcia individual dos CPs e do EXEMPLAR,;

.c) A prensa utilizada, embora devidamente calibrada, possui Classe 2, o que
contraria disposicdo normativa para prensas de laboratério (NBR 5739/2007 —
3.1.1.2);

.d) O transporte dos CP’s ha mais de 100km de distancia da obra para efetuar sua
ruptura — ainda que alegada observancia as recomendacgdes aplicaveis - € a
auséncia de controle de temperatura da agua durante a cura podem influir
negativamente, reduzindo a resisténcia de ruptura dos CPs. Tal situagdo é
especialmente relevante se considerado que a época dos fatos vigia o auge do
inverno, com ocorréncia de temperaturas predominantemente baixas, fato que
retarda o ganho de resisténcia dos concretos.

3.2- Ruptura dos CPs, extracao e ruptura de testemunhos pelo CONTROLE
TECNOLOGICO:

.a) O local definido pelo DNIT para extracao dos testemunhos contraria disposicéo
normativa (NBR7680/2007), ja que o topo dos pilares chega a apresentar resisténcia
até 25% inferior a regiao proxima a base. Outrossim, nao foram observadas as boas
praticas de engenharia, as quais recomendam que a extracdo de testemunhos seja
apoiada por ESCLEROMETRIA®, de modo a melhor embasar a anélise, sem
necessidade de efetuar grande nimero de extragdes para tanto;

® ESCLEROMETRIA — procedimento ndo destrutivo de simples e rapida realizagdo, amplamente
aceito e difundido no meio técnico internacional e nacional (NBR 7584.1995), possibilita avaliar a
gualidade do concreto (homogeneidade e resisténcia) por meio de sua dureza superficial.
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.b) Os relatérios mostram-se em discordancia com diversas prescricoes normativas
aplicaveis (NBR 7680/2007e NBR 5739/2007), omitindo informacdes importantes;

.c) Existem contradicées importantes no que diz respeito a quem coube coletar os
CPs e testemunhos ensaiados. Embora 0 CONTROLE TECNOLOGICO alegue que
desconhece a forma e empresa responsavel pela coleta da amostra, encontra-se
acostada aos Autos nota fiscal e outros documentos onde os servicos de moldagem
de CPs e extragdo dos testemunhos sao por ela cobrados, junto a CONSTRUTORA
X (fls.58-64);

3.3- Informacoées e documentos produzidos e apresentados pela
CONCRETEIRA X:

.1- Certificado de rompimento de corpos-de-prova, emitido pela CONCRETEIRA X
em 03/09/08 (fls. 204 — frente e verso): apenas informa os valores de ruptura obtidos
para os CPs do concreto fornecido a CONSTRUTORA X, sem demonstrar o valor do
fck do lote ao qual pertencem;

.2- Relatério de Ensaio de testemunhos (n°. 68688), contra-prova elaborada pelo
LABORATORIO, a pedido da CONCRETEIRA X (datado de 24/10/08):

.a) Nao foi oportunamente acostado aos Autos (na fase de Contestacao);

.b) Alega que a extragédo de testemunhos se deu também junto ao topo dos pilares,
0 que contraria recomendacdes normativas (NBR 7680/ 2007) ja que esta regiao
chega a apresentar valores de resisténcia até cerca de 25% inferiores aos da base
do pilar;

.c) Nao evidenciou a participacdo das partes interessadas (CONSTRUTORA X e
CONCRETEIRA X), durante a realizagdo dos procedimentos de extracao e ruptura;

.d) A ruptura dos testemunhos deu-se cerca de 15 dias ap6s a extracao, situacao
sem justificativa técnica, dada celeridade que o caso exigia;

.e) A data de emissao deste Relatdrio coincide com a data de emissao do Oficio
DNIT para CONSTRUTORA X, aprovando a implementacédo das medidas de reforco
propostas (24/10/08).
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.3- Producao e controle do concreto na central:

.a) O Certificado de rompimentos de corpos-de-prova apresentado pela
CONCRETEIRA X (fls. 204 — frente e verso) encontra-se em consonancia com 0s
dados de ruptura contidos nas respectivas planilhas de controle dos desvios-padréao
da central também por ela apresentadas (correspondentes aos meses de julho e
agosto2008 — vide ANEXOS);

.b) Apresenta coeficientes de variacdo (CV) muito inferiores as empresas
concreteiras concorrentes e com atuacdo na mesma regiao geografica, sendo que
seus desvios-padrdao da central mostram-se baixissimos, o0 que pressupde
rigorosissimo controle do processo de producéo;

.c) Em um modelo capitalista e competitivo, tem-se que a busca pela exceléncia se
traduz em fator de sobrevivéncia, sendo o fator preponderante para que as
empresas garantam lugar no mercado e obtenham rentabilidade adequada a
remuneracao e aprimoramento do seu negécio. No caso especifico das empresas
concreteiras, tem-se o0 cimento como insumo preponderante na formacdo dos
custos, razao pela qual os laboratérios estdo sempre em busca de alternativas de
otimizag&o de trago que possibilitem reduzir seu consumo.

A partir desta assertiva, percebe-se como inconsistente o consumo de
cimento informado para o concreto fornecido pela CONCRETEIRA X a época (fek =
25Mpa com consumo de cimento de 375kg/m?), visto que este consumo se mostra
muito superior & média verificada no mercado (que por m® produzido, gira em torno
de 10 a 11kg de cimento para 1 Mpa de resisténcia — estabelecendo que um
concreto com f = 25Mpa tenha, portanto consumo de cimento da ordem de 250 a
275kg/m°). Tal valor é, inclusive, muito superior aquele informado pela
CONCRETEIRA Y para um concreto com resisténcia 20% maior (fck=30Mpa com
consumo de cimento de 306kg/m°).

Resta, portanto, 6bvio que uma empresa concreteira que apresenta
coeficientes de variacao (CV) muito abaixo do mercado nao pode apresentar

consumo de cimento tao acima das suas concorrentes;

.d) Os procedimentos empregados pela CONCRETEIRA X levantados quando de
nossa Visita a Central indicam um estagio tecnol6égico bastante inferior ao percebido
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nas _empresas concorrentes, sendo, portanto, incompativel com o rigor requerido

para obtengdo do desvio-padrdao alegadamente atingido, sendo vejamos: balancas

acionadas manualmente, cura por imersao sem controle de temperatura da

agua, prensa com acionamento manual (fabricada no ano de 1988) e registro

manual dos resultados de ruptura com posterior digitacdo pelo Lider da

Central.

E fato consolidado que a padronizacdo de procedimentos/ processos com sua
mecanizagao reduz significativamente a variabilidade (possibilidade de variacao
nos resultados), dado que o fator humano é sempre, por sua natureza, indutor de
desvios no processo de producdo (p.ex., advindos de desatencdo, cansaco,

variages de humor, deficiéncias de treinamento, etc.).

Convém salientar que, dada equipe reduzida e auséncia de vendedores
externos, cabe também ao Lider da Central o atendimento comercial dos clientes, a
supervisao das rotinas administrativas e demais procedimentos, além de todo o
trabalho de digitacao dos resultados de ruptura dos CPs, obtidos no Laboratério.

3.4- Re-calculo e Projeto de Reforco Estrutural:

Tendo em vista todas as inconsisténcias relacionadas a extracdo de
testemunhos e também no tocante a metodologia equivocada utilizada pela
SUPERVISORA em seu controle tecnoldgico, resta evidente que caberia re-
avaliacao quanto a efetiva necessidade de adogao de reforco estrutural.

.a) Refeitos os célculos e re-definidos os valores de fek est @ partir das planilhas de
controle tecnolégico da SUPERVISORA (vide ANEXOS 5.2), vem que:

e LOTE 1: Volume de 42m?® — concretagem do dia 28/07/2008
Elementos concretados: Apoios 02 - 01
CP0O1a10 = fxest=24,1Mpa;

e LOTE 2: Volume de 50m® — concretagem do dia 04/08/2008
Elementos concretados: Apoios 03 — 04 e Pilares 1-2 - 3
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LOTE 3: Volume de 16m?® — concretagens dos dias 11/08 e 13/08/2008
Elementos concretados: Pilares 4 -5-6—-7-8-9

LOTE 4: Volume de 8m® — concretagem do dia 15/08/2008
Elementos concretados: Pilares 10 — 11 - 12

LOTE 5: Volume de 16m® — concretagem do dia 22/08/2008
Elementos concretados: Viga transversina 01
CP 34 a 39 9 fck est = 22,4Mpa.

Logo, conclui-se que em todos os lotes analisados:

fok est < fek

.b) A ocorréncia de fc est < fck adotado no projeto estrutural pressupde nao
conformidade e deve ser investigada.

Neste caso, estabelece a NBR 6118/2007 (item 25.3.1) as seguintes acoes a
serem implementadas:

Revisdo do projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em parte,
pode ser considerada aceita, considerando os valores de fck est Obtidos nos
ensaios;

Em caso negativo, promover a extracdo e ensaios de testemunhos
(conforme estabelece NBR 7680/2007), analisando os resultados (de
acordo com NBR 12655/ 2006) e procedendo a nova verificacdo da
estrutura;

Nao sendo finalmente eliminada a ndo conformidade, aplica-se o disposto
no item 25.3.3 (NBR 6188/ 2007), ou seja:

.I- determinar as restricoes de uso da estrutura;
.i- providenciar o projeto de reforco;

ii- decidir pela demolicao parcial ou total.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1- O problema da resisténcia do concreto:

As divergéncias verificadas entre os valores de fe aferidos pelas construtoras
através da ruptura dos CPs (fek est) € aqueles apurados e informados pelas
empresas concreteiras (fek pot) té€m suscitado debates acalorados que ocupam a
midia e o meio técnico nacional a longa data, sem entretanto, chegar a termo
(conforme matéria veiculada pela Revista TECHNE, ed. 152, citada na Bibliografia).

Ao que se pode concluir, para resolver este conflito o desafio consistiia em
aproximar ao maximo estes dois valores (fck est € fek pot), revendo e ajustando os
procedimentos envolvidos e os preceitos normativos aplicaveis.

Ha que se lembrar, no entanto, que a discusséao real e mais importante seria aquela
que busca aproximar deste fck pot 0 fck reat da estrutura - aquele que efetivamente
possui a estrutura em servico - e que se aproxima muito mais do fcx et (aferido
quando da extracao de testemunhos) do que do fek est (aferido a partir dos corpos-de-
prova).

Para tanto, caberia as empresas construtoras o papel de protagonistas neste
processo, tendo critério mais rigorosos quando da aquisicdo do concreto (definindo
melhor os parametros a serem atendidos — fator A/C, consumo minimo de cimento,
etc.) e implementando procedimentos de exceléncia na atividades de execugao
(realizando treinamento constante da equipe de obra e adotando medidas eficientes
de cura, p. exemplo).

Agindo deste modo tornar-se-ia possivel a obtencdo de estruturas mais seguras,
com durabilidade superior e consequentemente, com menor custo econémico e
social.

4.2- A situacao que se apresenta na lide:

.a) Ainda que o controle tecnolégico realizado pela SUPERVISORA padeca de
alguns equivocos metodoldgicos - por usar critério para amostragem parcial (e nao
para amostragem total, dividida em lotes, como seria o correto) e por deixar de
cumprir algumas recomendacdes normativas aplicaveis (auséncia de informacgéao do
valor de cada CP rompido, classe da prensa, falta de controle de temperatura
durante a cura dos CPs, etc.) - , entende-se que estas ndo-conformidades néo
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invalidem seu conteldo e este possa ser, assim, aproveitado, desde que efetuados
0s ajustes devidos;

.b) Ao que se pode concluir, os parametros que orientaram a producao do concreto
fornecido pela CONCRETEIRA X se basearam em valores de desvio-padréo
baixissimos, incompativeis com o estagio tecnolégico percebido nas instalacdes da
empresa e também quando comparados com as empresas concreteiras
concorrentes (em especial, CONCRETEIRA Y), ainda somado ao fato de divergir
substancialmente do contido nas publicacdes técnicas consultadas.

Outrossim e para o concreto fornecido (fck= 25Mpa), tanto o consumo de cimento
informado (375kg/m®) quanto a relagéo agua/cimento calculada (0,57) ndo condizem
com os valores indicados em publicacées técnicas consultadas. Em particular o
consumo de cimento informado se mostra, inclusive, muito superior ao praticado por
empresas concreteiras concorrentes (em particular, CONCRETEIRA Y), o que
tornaria o concreto fornecido extremamente oneroso e incompativel com a condicéao
de mercado vigente, que € muito competitiva.

Se tomados como referéncia os valores obtidos pela SUPERVISORA em seu
controle tecnoldgico — apds devida correcdo para a metodologia preconizada pelas
normas pertinentes (NBR 12655/2006 — Amostragem total) -, observa-se uma
defasagem maxima da ordem de 10% em relacdo ao fe estabelecido em contrato
(22,4Mpa contra fcx = 25Mpa)).

Assim, embora a CONCRETEIRA X tente demonstrar o contrario, tem-se evidéncias
suficientes para concluir que ocorreu fornecimento de concreto nao-conforme,
do ponto de vista do atendimento ao fcx estabelecido em contrato (que era fek =
25Mpa). Foram obtidos elementos probatérios suficientes para indicar que a
resisténcia de dosagem adotada (f.m; para 28 dias) se mostrou aquém da
necessaria para compensar os desvios de producao presentes, com defasagem
sistematica em todos os lotes analisados (Lotes de 1 a 5);

.c) Os Relatérios de ruptura de testemunhos apresentados — tanto do CONTROLE
TECNOLOGICO quanto da contra-prova da propria CONCRETEIRA X -, se
mostram_inserviveis, posto que padecem de graves falhas em sua elaboracao,
sendo a principal o fato das extracdes terem se dado no topo dos pilares, o que
representa flagrante desrespeito as prescricbes normativas (NBR 7680/2007) e
expressam valores até 25% inferiores (conforme CANOVAS, 2008).

Outrossim, os processos de extragcao de testemunhos nao foram acompanhados por
ESCLEROMETRIA, o que permitiria estabelecer conclusbes mais embasadas em
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relacdo a qualidade do concreto em analise (quanto a homogeinidade e até mesmo
a estimacao de resisténcia), conforme recomendam as boas praticas de engenharia
aplicaveis ao caso;

.d) Ainda que o concreto fornecido pela CONCRETEIRA X se mostre ndo-conforme
do ponto de vista de resisténcia, em este apresentando defasagem maxima da
ordem de 10% e segundo entendimento dominante na comunidade técnica, nédo
haveria razdo para maiores preocupacdes, ja que aquela variacdo estaria
devidamente coberta pelos coeficientes de seguranca previstos na Norma Técnica
aplicavel (NBR 6118/2007).

Assim, e salvo alguma particularidade nao informada, tornar-se-ia dispensavel a
realizacdo do processo de re-calculo e reforco estrutural *, podendo o concreto
ser aceito com o fek est Obtido a partir das resisténcias de ruptura aferidas durante
controle tecnolégico realizado pela SUPERVISORA (e neste Laudo Pericial
devidamente ajustadas - vide 3.4.a), retro).

Fortalece ainda mais esta assertiva o fato do cimento utilizado (CP-IV RS)
apresentar grande expectativa de ganho futuro de resisténcia. Neste sentido a
prépria NBR 6118/ 2007 (item 12.3.3) reconhece e considera que este ganho ja
para os primeiros 90 dias atinja cerca de 18% em relacao a resisténcia considerada
no projeto estrutural aos 28 dias (fek), ainda que a comunidade técnica nacional
entenda que este valor seja muito conservador e que o ganho real se mostre
significativamente superior aquele reconhecido no documento normativo.

.e) Por outro prisma e mesmo que dispensavel a realizacdo de reforco estrutural,
mas em havendo nao-conformidade, entende-se como necessario, no minimo, a
realizacdo de procedimento de compensacdo comercial, tendo em vista que a
CONCRETEIRA X teria entregue um produto aquém do estabelecido em contrato.

Contudo, e para atender requisitos éticos e normativos (NBR 6118/2007), a dispensa
em realizar o re-calculo da estrutura deveria ser ratificada pelo PROJETISTA.

* Em particular recomenda-se a leitura das seguintes e consagradas publicacdes:

.a) IBRACON. Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sao Paulo, 2011. Capitulo 32 - Analise
de Estruturas de Concreto com Problemas de Resisténcia e Fissuracdo — Prof. Dr.
Paulo Helene e Prof. Dr. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho;

.b) Fernandez Céanovas, Manuel. Patologia e terapia do concreto armado. Sao Paulo:
Pini, 1988 - (pg. 88-89).
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5 ANEXOS

5.1 Relatério de Ensaio - Ruptura de Testemunhos do concreto endurecido

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL
RELATORIO DE ENSAIO

Relatdrio de Ensaio N* 68688 Pagina1de1

INTERESSADO:

PROCEDENCIA OBRA: Obra: Viadutc -
ORDEM DE SERVICO: 59128 - Lec DATA DE EMISSAO: 24/10/2008

RUPTURA DE CORPO DE PROVA

Identificagdo do | Identificao | Datade | oo dede | TRusio 2
Laboratério do Cliente | Ruptura (dias) (MPa)
o C.P.Extraido | 24/10 | PilaresCentral-1 | 81 | 248
02 | CP.Extraido | 24/10 | Pilares Central -2 81 |21,
03 C P.Extraido | 24/1C | Pilares Ponta -1 81 | 267 |
[ 04 C.P.Extraido | 24/10 | PilaresPonta-2 | 81 | 289 |

Informagéo Complementar:

. Os resultados dos ensaios tém seu valor restrito 4s amostras entregues no Instituto
. Data de moldagem: 04/08/2008
y /

. ) 4 I.’.
Y AN A
‘0 ST 7z
~ e .
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5.2 Quadro de Resumo - Corpos de Prova Cilindricos de Concreto

Rodovia:

Tracho

Sub-Treche

Blumenau

Lole

|Fefersncia

QUADRO DE RESUMOD
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

(MPA} PARTE DA ESTRUTURA iDape | RESISTENCIA DATAS
{ Mpa ) Molkdzgem Rompimania
25 |Apoio 02 7 17.7 ZRIZ008 4/BI2008
5 |Apoio 02 7 16.3 28712008 ARIZ008
5 |Apoio 02 14 18,3 2ET2008 1182008
25 |Agoio 02 28 4.4 20772008 2582008
25 |Apain 02 28 244 2BITIZ00E Z5/R/2008
25 |Apoio 01 28 241 ZEITI00E #HI6/7008
5 |Apoio 01 14 18,8 2BITIP00E 11802008
25 |Apoio 01 14 18,3 2ETI2008 11812008
25 |8poio 01 28 26,6 2ETIB008 JRIB2008
35 |Apsio 04 26 24,9 26772008 2582008
25 |Apaio 03 7 18,5 AIBI2008 1182008
25 |Apoio 03 14 18,3 41812008 1882008
25 |Apoio 03 26 24,7 AIBIZ008 11902008
25 |Apoio 03 28 6.2 4IBI2H0E 12008
25 | Apoio D4 7 19,5 AIBIZ008 11108200
25 | Apoio 04 14 17.5 AIBI2008 18/8/2008
25 | Apaio 04 28 24,0 4IB/2008 WHN2008
25 |Apaio 04 25 24.2 AE2008 132008
25 |Pilar 1-2-3 28 246 Ar3I2008 12008
25  |Pilar 1-2-3 25 25,0 42008 1192008
25 |Pikar 1-2-3 28 25,6 AB/2008 /32008
25 |Pitar 1.2.3 28 25,8 /2008 1/B/2008
25 |Piar1-23 28 253 41812008 14212008
25 IPilar 1-23 28 256 4812008 12008
25 Pilar 4-5-5 28 P, 11782008 2008
25 |Pilar 4-5-5 28 FATNa 11/8/2008 892008
25 |Pilar 4-5-6 28 3 A E 114812008 Bi9/2008
e i: E::::: ::z-: 28 ) 134812008 104342008
CP 30 25 |Pilar7.8.8 :: 2L.¥ | i | oo
— 120812008 100912008
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Fodawia
Trachao
Sub-Traeha Blumeanau
Lot
Redaiencia
QUADRO DE RESUMO
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO
| LOGALIZACAD
E’A PARTE DA ESTRUTURA | RESISTENCIA DATAS
CP N [ Mpa) Rarspimento
BEE Pilares 10-11-12 AL 12/8/2006
CP 32 Pilares 10-11-12 7 a5 1208008
CP 33 Pilares 10-11-12 T 121942008
| TP 34 Viga Transversina 01 Wly 1y HHDRRE
CP 35 Wiga Transversina 01 T h 4982006, |
. CP 35 Wiga Transversing 01 Py A 19052008
| __CPa7 iga Transversina 04 R [EEE
CF 38 \iga Transversing 01 LY 18182008
CP 38 Viga Transversing 01 ) ST 100972008
G S e Sl TWRATI - 1S ] CARGI0S
g A LAy A
N Lz LR W W,
'{4 ) W Vi ocR[G[CE
i ] - X A\
[ 4 - "L
=3 L8 W Ay
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5 ANEXOS

5.3 Relatério de Ensaio - Ruptura de Testemunhos de Concreto Endurecido

Relatério de Ensaio
Pagiea 01 8 01

INTERRESSADO:
PROCEDENCIA: IADUTO

REGESTRO N 51708

DATA TRfadd
Ruptura de Testemunhos de Concreto Endurecido
Dalade | Datade | Temperatsra Tensbo de Ruptura
bantdicacbo 52’% Ruptura | Ambiente (°C) b (mm) | & (mim) Concrelagem (MPa)
0 1008 18 186 [E] Pilares 20.1
[1 05008 | T i 180 % Filaes 23,5

Informagies Complementares:

- O resultados cos ensaics lem seu vaior resirilo as amostras exlraldas o entregues na laboratdng
« D acoido com analse visudl o testemunhcs &xirnidos Aoreseniam um Alln teod de srosmesss
« 08 ensaios foram acompanhadas salos Ena®

Ohne
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