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RESUMO

O concreto é o segundo material mais utilizado no planeta, perdendo apenas
para a 4gua, e 0 seu uso em grande escala € proveniente em maior parte pelas
empresas de servigcos de concretagem. Utilizando-se o concreto torna-se necessario
realizar o controle tecnologico e a verificacdo de aceite/rejeicdo. Varios fatores
podem contribuir para a ocorréncia de um concreto ndo conforme e que nao atenda
aos requisitos e fck exigidos em projeto, podendo ocorrer falhas desde as usinas
dosadoras até o laboratdrio que realiza os ensaios. Atualmente ha um grande leque
de ensaios que englobam a tecnologia do concreto, existindo ensaios destrutivos e
nao destrutivos, que nos permitem e dado subsidios para atestar se um concreto
atende aos requisitos procurados ou ndo. Nas pericias de engenharia um perito
pode se destacar tendo conhecimento do controle tecnoldgico, das diversas normas
existentes para o concreto, e dos ensaios laboratoriais. Empregando-se essas
ferramentas as pericias serdo assim devidamente fundamentadas conforme
estipulado pela ABNT NBR 13752/96 — Pericias de Engenharia ha Construgéo Civil.

Palavras-chave: Concreto; Controle tecnoldgico; Pericias de engenharia.



1 INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais construtivos mais disseminados no mercado.
Pode-se perceber o uso do concreto em casas, rodovias, pontes, aeroportos, obras
de saneamento, entre outras obras, percebendo-se que o0 concreto esta em
praticamente todo lugar (IBRACON, 2009).

Sendo o concreto um material utilizado em larga escala pela industria da
construcdo civil, torna-se essencial a realizagdo do seu controle tecnolégico, para
gue o mesmo seja utilizado conforme especificagdes de normas técnicas e alcance
requisitos exigidos em projetos.

No presente artigo, trazemos um estudo de caso, onde as partes envolvidas
sdo uma empreiteira — responsavel pela execucdo de uma obra (autora) e uma
empresa de servicos de concretagem (ré). A autora emitiu uma ordem de compra
para a re, referente ao fornecimento de concreto usinado, o qual seria utilizado na
execucdo da fundacdo de uma torre metalica de antena de celular, que seria
instalada em uma cidade no interior de Minas Gerais.

As partes ndo chegaram a um consenso devido a existéncia de possiveis
problemas no fornecimento do concreto para as obras, sendo esse 0 objeto da lide.
Foi pedido nos autos uma pericia de engenharia para verificar se o concreto
fornecido pela concreteira (ré) atingiu a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (fck) solicitado pela empreiteira (autora).

Para a realizacdo dessa pericia foram realizadas pesquisas bibliograficas,
vistoria e ensaios laboratoriais.

2 OBJETIVOS

A) Realizar uma pericia bem fundamentada conforme estipulado pela ABNT
NBR 13752/96 — Pericias de Engenharia na Construcdo Civil, para
verificar se o0 concreto fornecido pela concreteira (ré) atendia as
especificacdes do pedido da empreiteira(autora)r a metodologias que
possibilitem averiguar se o concreto fornecido alcancou o0s requisitos
exigidos em projeto;



3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
3.1 Concreto

O concreto € um material composto basicamente por agua, cimento,
agregado miudo e agregado graudo, podendo conter ou ndo aditivos que alteram
suas propriedades (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

O motivo do concreto ser amplamente empregado em constru¢des dos mais
diversos tipos, € que ele € uma pedra artificial que se molda de acordo com a
vontade do homem (IBRACON, 2009).

Duas propriedades do concreto que o destacam como material construtivo
sdo: sua resisténcia a dgua — diferentemente do aco e da madeira, o
concreto sofre menor deterioracdo quando exposto a agua, razdo de sua
utilizacdo em estruturas de controle, armazenamento e transporte de agua —
e sua plasticidade — que possibilita obter formas construtivas inusitadas,
como se vé nas obras arquitetdnicas de Niemayer. Mas existem outras
vantagens: a disponibilidade abundante de seus elementos constituintes e
seus baixos custos (IBRACON, 2009).

3.1.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto € um procedimento no qual sdo escolhidos os
materiais (cimento, agregados, aditivos e adi¢cdes) e as quantidades adequadas de
cada um deles, para se obter um produto final que atenda a determinados requisitos
fisicos, quimicos e mecéanicos, ao menor custo possivel (RECENA, 2015).

Simplificadamente, os véarios procedimentos podem ser agrupados em
métodos experimentais e métodos empiricos. O primeiro grupo associa
aqueles métodos que pressupdem a experiéncia especifica, realizada com
materiais definidos, vinculando a precisdo dos resultados ao emprego dos
materiais previamente escolhidos. O outro grupo parte de simplificacdes,
adotando valores médios para as caracteristicas dos agregados e do
cimento. A relagdo agua/cimento e outras caracteristicas do concreto sé@o
valores tabelados ou retirados de curvas aproximadas obtidas da
experiéncia acumulada ao longo do tempo por um profissional, uma
instituicdo ou um laboratério (RECENA, 2015).

Um dos métodos experimentais mais difundidos no Brasil € o ABCP/ACI.
Neste método calcula-se primeiramente a resisténcia de dosagem segundo a
formula da ABNT NBR 12655 (2015):

fcmj = fckj + 1,65 x sd



Onde:

fcmj: € a resisténcia média do concreto a compressao, prevista
para a idade de | dias, expressa em megapascals (Mpa);

fckj: é a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, aos j
dias, expressa em megapascals (Mpa);

sd: € o desvio-padrdo da dosagem, expresso em megapascals
(MPa).

O desvio padrédo deve ser escolhido em funcdo da condicdo de preparo do
concreto e a ABNT NBR 12655 (2015) delimita estas trés condi¢cdes como:

d)

f)

condicdo A (aplicavel a todas as classes de concreto): o cimento e
os agregados sdo medidos em massa, a 4gua de amassamento €
medida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida
em funcdo da umidade dos agregados;

condicdo B (pode ser aplicada as classes C10 a C20): o cimento &
medido em massa, a 4gua de amassamento é medida em volume
mediante dispositivo dosador e os agregados medidos em massa
combinada com volume;

condicdo C (pode ser aplicada apenas aos concretos de classe C10
e C15): o cimento é medido em massa, os agregados sdo medidos
em volume, a 4gua de amassamento é medida em volume e a sua
guantidade é corrigida em funcdo da estimativa da umidade dos
agregados da determinacdo da consisténcia do concreto, conforme
disposto na ABNT NBR NM 67 ou outro método normalizado.

O desvio padrao de cada condicédo pode ser observado na tabela 01.

Tabela 01 — Desvio-padrédo em funcéo da condic&o de preparo

Condicao de preparo do concreto Desvio-padrao (Mpa)
A 4,0
B 5,5
C 7,0

Fonte: ABNT NBR 12655, 2015, p.17

Apés estabelecer a condicdo e ser realizado o calculo de resisténcia de
dosagem do concreto, realiza-se a fixacdo da relacdo A/C por meio da curva de
Abrams. Nessa curva obtém-se um valor da relacdo A/C que é determinada por
meio do tipo de cimento e da resisténcia de dosagem do concreto calculada.



A determinacdo do consumo de agua é realizada de acordo com a relacédo de
um abatimento previamente estabelecido e a dimensdo méxima caracteristica do
agregado graudo.

ApGs determinar o consumo de cimento, deve-se determinar o consumo de
agregado graudo, para isso € necessario determinar o volume compactado seco de
agregado graudo (VC). Obtém-se este através da relacdo do médulo de finura do
agregado miudo pela dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

Encontrado o consumo de agregado graudo, faz-se a determinacdo do
agregado miudo, que € realizada por meio de uma equacao, em que se iguala o
somatorio dos volumes dos materiais com o volume de um metro cubico de
concreto. Com o valor da massa especifica de todos materiais, consegue-se realizar
0 célculo do consumo de agregado miado.

Apos encontrar todas as quantidades de materiais necessarios, € feita a
apresentacao do traco em massa, calculado em funcdo das relagbes dos diversos
componentes em relacdo a massa de cimento.

3.1.2 Propriedades do concreto fresco

O concreto fresco é constituido por agregados miudos e graudos envolvidos
por uma pasta, esta € composta por agua e gréos de cimento. As propriedades do
concreto fresco € que vao assegurar que ele seja facil de transportar, de lancar e de
adensar, influenciando diretamente nas propriedades do concreto endurecido
(BAUER, 1985).

As principais propriedades do concreto fresco sdo: consisténcia, textura,
trabalhabilidade, integridade da massa (oposto de segregacao), o poder de retencéo
de agua (oposto da exsudacédo) e a massa especifica. Porém, estas quatro primeiras
propriedades citadas muitas vezes sao englobadas pelo termo trabalhabilidade
(PETRUCCI, 1978).

3.1.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é definida como a quantidade de trabalho interno (til
necessario a obtencdo do adensamento total do concreto (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Ela é a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor
aptiddao para ser empregado com determinada finalidade, sem perda de sua
homogeneidade (PETRUCCI, 1978). Como o conceito de trabalhabilidade é
subjetivo, um concreto pode estar apto para um determinado uso, mas improprio
para outro.

E para se medir a trabalhabilidade, usam-se os processos que se baseiam em
duas proposicfes, que sdo: ela é medida pela deformagdo que uma massa de
concreto fresco sofre a acdo de uma forca pré-determinada e que também pode ser
medida pelo esforco necessario para gerar uma deformacéo pré-estabelecida em
uma massa de concreto fresco (PETRUCCI, 1978).

O ensaio mais utilizado para verificar a trabalhabilidade do concreto é o
ensaio de abatimento de tronco de cone, conhecido também como slump test, que



no Brasil € normatizado pela ABNT NBR 16889 (2020). Os materiais necessarios a
execucgao do ensaio sdo: um molde conico (com o diametro da base inferior de 200
mm, com diametro da base superior de 100 mm e altura de 300 mm) (figura 1), uma
haste de compactacédo e uma placa base (ABNT NBR 16889, 2020).
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Figura 01 — Medida do abatimento. Fonte: ABNT NBR 16889 (2020)
3.1.2.2 Coesao e segregacao

Segundo GEYER e SA (2006) um concreto coeso é aquele que se apresenta
homogéneo e sem separacdo de materiais da mistura em todas as fases de sua
utilizacao.

As principais causas da segregacdo no concreto sdo a diferenca entre as
dimensdes das particulas e a diferenca de massa especifica dos constituintes da
mistura, mas estes problemas podem ser solucionados pela escolha de
granulometrias corretas e cuidados no manuseio (NEVILLE; BROOKS, 2013).

GEYER e SA (2006) afirmam que existem dois tipos de segregagdo. A
primeira ocorre quando as particulas de maiores dimensdes deslizam em superficies
inclinadas ou se assentam mais que as particulas mais finas, se separando do resto
do concreto, este tipo de segregacéo ocorre mais frequentemente em misturas mais
secas. A segunda forma € manifestada pela separacdo da pasta (cimento e agua) da
mistura, este tipo ocorre principalmente em misturas com excesso de agua e é
também chamada de exsudacéo.

Ela pode ser reduzida se tomado os devidos cuidados com a granulometria
dos agregados utilizados, com o tipo de transporte e lancamento, além de néo
adensar o concreto excessivamente, pois com isso as particulas maiores vao para o
fundo da férma e a pasta de cimento vai para cima, além disso, pode-se usar um
aditivo incorporador de ar, que reduz o risco de segregagdo (NEVILLE; BROOKS,
2013).



3.1.2.3 Exsudacao

A exsudacdo é uma forma de segregacdo em que parte da agua da mistura
tende a migrar para superficie do concreto recém-lancado (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Isso ocorre devido ao grau de finura do cimento, quanto mais fino menor sera
a exsudacao (separacdo da agua de amansamento dos concretos, devido a sua
diferenca de densidade em relacdo ao cimento) (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2013).

Com a &agua migrando para a superficie, nela se cria uma camada muito
Umida, o que tende a torna-la mais fraca e mais porosa, deixando-a sujeita a
desintegracdo pela percolacdo da agua. Além disso, a transposi¢cdo da agua no
concreto para a camada da superficie, pode levar particulas de cimento formando
assim a chamada nata (PETRUCCI, 1978).

Isto impede a formacdo de novas camadas de material e esta nata deve ser
removida cuidadosamente. Essa nata pode ser formada também em volta das
armaduras metalicas diminuindo sua aderéncia (PETRUCCI, 1978).

A exsudacao pode ser controlada pela escolha de um tragco adequado, com
misturas ricas, evitando excesso de agua, também pode-se usar cimentos mais
finos, fazer a adi¢cdo e pozolanas ou p6 de aluminio ou aditivos incorporadores de ar
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

3.1.3 Propriedades do concreto endurecido

No concreto endurecido, as caracteristicas mais importantes sdo as
mecanicas, como as resisténcias a compressao e tracdo do concreto, além de
massa especifica e permeabilidade e absorcéo.

Segundo a ABNT NBR 8953 (2015), o concreto pode ser dividido segundo
sua massa especifica em concreto normal, concreto leve e concreto denso.

a) Concreto normal: aquele que tem sua massa especifica seca
compreendida entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/ms;

b) Concreto leve: aquele que tem sua massa especifica seca inferior a
2000 kg/ms;

c) Concreto denso: aquele que tem sua massa especifica seca superior a
2800 kg/ms.

O concreto € um material que, por sua propria constituicdo, é
necessariamente poroso, pois ndo € possivel preencher a totalidade dos vazios do
agregado com uma pasta de cimento” (PETRUCCI, 1978).

BRANDAO (1999) apud ROQUE, MORENO (2005, p. 8) ‘indica que a
permeabilidade e a capacidade de absor¢cdo sdo as propriedades do concreto
diretamente relacionadas com a resisténcia ao ataque quimico da pasta de cimento”.



A durabilidade do concreto é essencialmente condicionada por essas duas
propriedades, ambas diretamente influenciadas pela porosidade. Todos os
fatores que afetam a porosidade do concreto interferem também na sua
permeabilidade e capacidade de absorcao e, portanto, na sua resisténcia ao
ataque quimico. Dentre estes fatores, destacam-se: relagdo agua/cimento;
guantidade, composicdo e finura do cimento; aderéncia entre pasta e o
agregado; presenca e quantidade de adi¢Bes e de aditivos; qualidade da
execucdao; etc. (ROQUE; MORENO, 2005).

3.1.3.1 Resisténciaacompresséao

Um concreto pode ser dosado com base no consumo de cimento desejado,
pela relacdo &agua/cimento, pela resisténcia a tracdo por flexdo, porém a
caracteristica que o melhor avalia € a resisténcia a compressado, estando sempre
considerada mesmo quando outros aspectos sdo definidos em especificacdo
(RECENA, 2015).

O concreto € um material que resiste bem aos esforcos de compresséo,
porém mal aos de tracdo, sendo este equivalente a 10% daquele (PETRUCCI,
1978).

A ABNT NBR 8953 (2015) divide o concreto segundo a sua resisténcia a
compressdo em estrutural e ndo estrutural. Os concretos estruturais sao todos
agueles que possuem uma resisténcia a compressao (fck) maior do que 20
megapascal (Mpa) e estes ainda sao divididos em grupo | e Il. No grupo |, estdo os
concretos que resistem de 20 a 50 Mpa de compressdao e no grupo Il, os que
resistem de 55 a 100 Mpa.

Os concretos ndo estruturais sdo os que tem um fck abaixo de 20 Mpa. Ele é
feito geralmente com agregados reciclados, e ele pode ser usado para enchimentos,
contra pisos, calcadas, blocos de vedacdo, meio-fio (guias), sarjeta, canaletas,
mourdes e placas de muro (ABNT NBR 15116, 2021).

Para medir a resisténcia a compressao podem ser moldados corpos de prova,
seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 5738 (2015) e ensaia-los
segundo a ABNT NBR 5739 (2018), para se obter a resisténcia dos mesmos.

A variacdo normalmente verificada nos resultados de resisténcia do
concreto tem como causa varios fatores que podem atuar de maneira
isolada ou conjunta. A medida desta variacdo fornece uma ideia sobre a
gualidade no preparo do concreto, definindo, de forma indireta, a maior ou
menor economia, j& que maiores varia¢cdes determinam a necessidade de
se trabalhar com uma mais elevada resisténcia média de controle que, para
ser atingida, exige maiores consumos de cimento por conta da necessaria
reducéo da relagdo agua/cimento (RECENA, 2015).

S&o varios os fatores que influenciam na resisténcia do concreto, como por
exemplo a porosidade e o grau de hidratacdo, porém estes fatores sdo dificeis de
serem determinados. Por isso que, na pratica, os fatores verificados séo a relagao
agua/cimento, grau de adensamento, idade e temperatura (NEVILLE; BROOKS,
2013).

Segundo PETRUCCI (1978) e NEVILLE e BROOKS (2013), pressupondo um
adensamento total a resisténcia em uma certa idade e a uma certa temperatura é
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inversamente da relacdo agua/cimento. Essa relacdo € conhecida como Lei de
Abrams, que da origem a curva de Abrams, pela qual se determina a relacdo agua
cimento em funcao da resisténcia desejada.

De acordo com NEVILLE e BROOKS (2013), em relacéo a idade, o grau de
hidratacdo aumenta com tempo, resultando assim em um aumento da resisténcia,
conforme pode ser visto na tabela 02.

Tabela 02 — Variagcdo da porcentagem da resisténcia com o tempo

Porcentagem da resisténcia em 365 dias,

Tipo de cimento para diferentes idades

3 7 28 90 365
Portland comum 38 58 81 90 100
Alta resisténcia inicial 50 65 83 93 100
Moderada resisténcia aos sulfatos 35 51 77 93 100
Baixo calor de hidratacéo 16 28 58 92 100

Fonte: PETRUCCI, 1978, p. 97.
3.1.3.2 Resisténcia atracao

ALMEIDA (2002) cita que a resisténcia a tracao depende de varios fatores,
principalmente da aderéncia dos graos dos agregados com a argamassa. De acordo
com o método de ensaio obtém-se diferentes valores para a resisténcia a tracdo
axial, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a tracao por compressao diametral.

Para o estudo da tracdo existe 0 ensaio da resisténcia a compressao
diametral existe regido pela ABNT NBR 7222 (2011) e o ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, normatizado pela ABNT NBR 12142 (2010).

O Ensaio de tragdo na compresséo diametral regido pela ABNT NBR 7222
(2011) é o ensaio mais comum, devido a simplicidade de ser executado e por ser
utilizado o mesmo corpo de prova cilindrico do ensaio de compressao. Este ensaio é
conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, pois foi desenvolvido por
Lobo Carneiro, em 1943. ALMEIDA (2002) observa que a resisténcia a tragao axial é
cerca de 80% a 85% menor do que aquela determinada no ensaio de compressao
diametral.

Para se determinar a resisténcia de tracdo na flexdo em corpos de prova de
concreto prismaticos, realiza-se o ensaio regido pela ABNT NBR 12142 (2010), onde
0s corpos de prova de secdo quadrada s&o apoiados em dois cutelos, com a
aplicacao de duas cargas iguais e simetricamente dispostas em relacdo ao meio do
vao. Esses corpos de prova sdao moldados segundo a ABNT NBR 5738 (2015).
Como a distancia dos pontos de carga é 1/3 do vao, o ensaio é qualificado como por
“carregamento nos tergos” (FREITAS, 2012).
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3.1.4 Controle tecnoldgico do concreto

Na maior parte das obras, o processo de controle colabora para que a
resisténcia estimada seja similar ou superior ao valor especificado. Entretanto,
surgem situacfes com duvidas sobre a resisténcia mecanica e a capacidade de
carga de um elemento de concreto. Nesses casos é preciso revisar os resultados de
ensaios e, se necessario, adotar procedimentos adicionais para investigar qual a
resisténcia real e efetiva da estrutura (SILVA FILHO & HELENE, 2011).

O controle da resisténcia a compressao do concreto é parte integrante da
construcdo, sendo indispensavel & comprovacao da resisténcia efetiva real. Avaliar
se 0 que esta sendo produzido corresponde ao que foi adotado previamente, por
ocasidao do dimensionamento da estrutura, faz parte da prépria concepcao do
processo construtivo como um todo (HELENE & TERZIAN, 1993).

A producdo do concreto consiste em uma série de atividades controladas e
organizadas entre si, podendo o resultado final ser interferido durante o processo de
execucao entre uma atividade e outra por ato de acdo humana e ou mecanica, como
a dosagem, mistura, transporte, lancamento, adensamento e cura. Contudo, existem
casos em que a qualidade do concreto é posta em duvida no que diz respeito a
resisténcia do concreto aplicado na estrutura, evidenciando a necessidade de uma
investigacdo das suas propriedades mecanicas (SILVA FILHO & HELENE, 2011).

A adocdo de um controle tecnolégico na producdo do concreto, desde a
dosagem, passando por transporte e a utilizacdo do concreto in loco em uma obra
requer cuidado e bastante atencdo, pois um concreto de qualidade/procedéncia
duvidosa coloca em risco a seguranca e a estabilidade da edificacdo, além de trazer
riSCO aos USUArios.

Caso um concreto seja fornecido e utilizado, e ndo atenda aos requisitos
especificados em projeto, torna-se necessario a realizacdo de um estudo e trabalho
investigativo, por meio de ensaios para avaliagdo das propriedades do concreto. O
resultado é a ocorréncia de um grande 6nus na obra, impactando a mesma
financeiramente, gerando atrasos e retrabalhos.

O nado atendimento do fck e aos requisitos especificados em projeto podem
ter diversas causas e a constatacdo dessa falha requer medidas segundo a
TECHNE (2009):

Problemas com o néo atendimento do fck podem estar relacionados, ainda,
com falhas no processo de controle tecnoldgico. Ha procedimentos
normalizados, e que devem ser seguidos, para a coleta do concreto e a
moldagem do corpo de prova. Além disso, é imprescindivel o cuidado no
armazenamento e no transporte dessas pegas. Os corpos de prova séo
elementos sensiveis, principalmente nas primeiras horas de idade, e
qualquer descuido pode alterar sua resisténcia caracteristica & compressao.
Para comprovar falhas nessa etapa, sera necessario realizar a extracao de
testemunhos da estrutura ja executada - medida dispendiosa e cara
(TECHNE, 2009).
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As causas de ndo conformidade do concreto — ndo atendimento do fck
requisitado, sdo diversas, pois da central de dosagem do concreto até o laboratério
que realiza o ensaio sdo muitos fatores que influenciam. Segundo a TECHNE (2009)
alguns desses fatores podem contribuir para termos uma resisténcia do concreto
abaixo do esperado, vide figura abaixo.

Figura 02 — Fatores que podem contribuir para uma resisténcia do concreto nédo esperada
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inadequadas (pas intemas do tanque !
misturador paquenas demais)

= Demora no transporte entre a central e a obra
m Demora para descamregar o material

m Coleta inadequada do
ooncreto para moldagem do corpo \‘\,
de prova (fora do ter¢o médio da betoneira)
m Procadimentos inadequados de moldagem
dos corpos de prova

= Falhas naidentificacdo e rastreabilidade dos corpos de provka\\
= Exposi¢ao dos corpos de prova as intempéries \ e
m Exposicao dos corpos de prova a choques e vibragdes | l

Transporte dos corpos de prova

m Falta de cuidados no manuseio -

m Armazenamento inadequado
___.,__';\/dos corpos de prova no veiculo

-

Laboratério

m Equipamentos
descalibrados

= Falta de capacitacao
tacnica dos laboratoristas
® Confusdo na identificagio
dos corpos de prova

Fonte: TECHNE (2009)
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Para aferir o fck do concreto e proceder com a aceitacdo ou rejeicao do
mesmo, deve-se realizar o ensaio de resisténcia a compressdo, conforme
prescricdes da ABNT NBR 5739 (2018).

Formam-se lotes e de cada lote deve ser retirada uma amostra, com
namero de exemplares de acordo com o tipo de controle a ser feito, sempre
atentando para as recomendacdes da ABNT NBR 12655 (2015), a qual determina:

As amostras devem ser coletadas aleatoriamente durante a operagdo de
concretagem, conforme a ABNT NBR NM 33. Cada exemplar deve ser
constituido por dois corpos de prova da mesma amassada, conforme a
ABNT NBR 5738, para cada idade de rompimento, moldados no mesmo
ato. Toma-se como resisténcia do exemplar o maior dos dois valores
obtidos no ensaio de resisténcia (ABNT NBR 12655, 2015).

Ha dois tipos de controle da resisténcia do concreto, sendo eles segundo a
ABNT NBR 12655 (2015): o controle estatistico do concreto por amostragem parcial
e o controle do concreto por amostragem total. Para o controle por amostragem
parcial é prevista uma forma de calculo do valor estimado da resisténcia
caracteristica, fck,est, do lote de concreto em estudo. Para o controle por
amostragem total a 100 % das betonadas, a analise da conformidade deve ser
realizada em cada betonada.

No controle estatistico por amostragem total todas as betonadas sé&o
amostradas e representadas por um exemplar que define a resisténcia a
compressado daquele concreto naquela betonada. No controle estatistico do concreto
por amostragem parcial sdo retiradas amostragens de betonadas distintas, as
amostras devem ser de no minimo seis exemplares para os concretos do grupo |
(classes até C50, inclusive) e 12 exemplares para os concretos do grupo Il (classes
superiores a C50) (ABNT NBR 12655, 2015).

Nas figuras a seguir mostraremos os exemplos de controle total e controle
parcial para fins de acompanhamento na qualidade da execucédo de uma estrutura.

Figura 03 — Controle total da resisténcia do concreto. Fonte: TECHNE, 20009.
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Figura 04 — Controle parcial da resisténcia do concreto. Fonte: TECHNE, 2009.

Figura 05 — Procedimentos para aceitagdo ou rejeicdo do concreto. Fonte: TECHNE, 2009.

Resisténcia obtida nos corpos de
prova moldados (28 dias) conforme a
ABNT NBR 12655 e calculodo £, _.,

fck,est 2 fck fck,ed:<fck

O concreto deve ser aceito ABNT NBR 7680-1

Projetista estrutural deve ser

consultado para avaliarseo f, _,
pode ser aceito como novo f, .

- seguranca estrutural,
- durabilidade

Em caso negativo, devem ser retirados
testemunhos da estrutura, para a
avaliacdo/comprovacdo da resisténcia a
compressao do concreto:

Em caso positivo
nenhuma medida extra
€ necessaria para a
seguranca da estrutura
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Abaixo, realizou-se a condensacdo das informacbes ja explanadas
anteriormente e foi elaborado o “passo a passo” de como proceder e realizar o
controle tecnologico do concreto.

Tabela 03 — Informac@es béasicas sobre o controle tecnolégico do concreto

Normas indicadas:
Objetivo: Determinagdo da resisténcia a compressdo do ABNT NBR 5738 Concreto -
concreto a partir de corpos de prova colhidos na obra e Moldagem e cura de corpos de
ensaiados em laboratorio especializado. Veja também as prova e ABNT NBR 5739 -

recomendacdes quanto ao aceite do material. Concreto - ensaio de compressao

de corpos de prova cilindricos

1 Amostra

A amostra de concreto deve ser recolhida direto da calha do
caminhdo-betoneira, em quantidade suficiente para o ensaio
(depende do numero de corpos-de-prova) e colocado num
carrinho-de-mao.

Evite de recolher a amostra ja da primeira carga da betoneira, o
ideal € esperar que a metade do concreto jA tenha sido
descarregado, retirando a amostra do terceiro quarto da carga.
Depois de colocada no carrinho, a amostra devera ser
remisturada com uma pa, de forma a assegurar sua
homogeneidade.

Cuidado: nunca retirar a amostra de concreto jA& bombeado,

lancado e adensado nas férmas.

2 Molde

O tipo de molde mais usado € o molde metalico cilindrico de 150
mm de didmetro por 300 mm de altura. Acompanham o molde,
uma haste de adensamento e uma concha. O molde deve ser
mantido limpo e protegido com uma fina camada de 6leo mineral.
Observacdao: existem laboratérios que adotam outros padrdes de

moldes.



http://www.uepg.br/denge/canteiro/controle_tecnologico/resistencia.htm#aceite

3 Adensamento no molde

Normalmente o adensamento da amostra de concreto no molde
é feito manualmente, em 4 camadas iguais, sendo adensadas
com 30 golpes da haste em cada camada, evitando-se de
penetrar na camada anterior com a haste no adensamento da
camada seguinte.

Vibrador: pode-se adensar com vibrador de imersdo, em duas
camadas, no tempo suficiente para que a superficie do concreto

fique plana e brilhante.

4 Adensamento no molde

Durante o adensamento, apds o socamento de cada camada,
bater nas laterais do molde com a haste para eliminar vazios. A
ultima camada deve exceder a altura do molde e encerrado o
adensamento, fazer o arrasamento com a haste ou régua
metalica propria.

Observacdo: as moldagens dos corpos-de-prova ndo podem

sofrer interrupgoes.

5 Cura inicial e transporte

Os corpos-de-prova devem receber uma etiqueta de identificacdo
(nimero, procedéncia, data etc.) e colocados em local adequado
(livre de vibracbes e choques) e protegidos da acdo de
intempéries, por 24 horas (moldes cilindricos). Transporte: apés
a cura inicial os corpos de prova devem ser levados ao
laboratério, cuidadosamente, em caixas forradas de areia ou

serragem.

6 Curafinal

Até o0 ensaio de compressdo, 0s corpos de prova, ja
desmoldados, deverao permanecer em camara Umida (minimo
95% de umidade relativa) ou imersos em agua saturada de cal,
ou ainda, enterrados em areia saturada. A temperatura deve ficar
em 23+-2°C. L4 permanecerdo, 3, 7 ou 28 dias, conforme as

idades de rompimento de cada cp.
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7 Preparacao do topo

Algumas horas antes do ensaio de compressao (2 a 4 horas), o
topo de cada corpo de prova deve ser preparado com um
arremate feito de camada de pasta de cimento (ou mistura a
guente de enxofre e calcario moido) para que o topo fique
perfeitamente alisados para a distribuicio homogénea dos

esforgos da prensa.

8 Rompimento

Os corpos de prova devem ser levados a prensa conforme a
idade de rompimento previstas e ensaiados de acordo com a
norma especifica (ABNT NBR 5739). A prensa deve fixar o
esforco no momento da ruptura. A velocidade de aplicacdo da

carga deve estar entre 0,3 a 0,8 MPa por segundo.

9 Tenséao de ruptura

A tenséo de ruptura a compressao é obtida dividindo a carga de
ruptura pela area da sec¢do transversal do corpo de prova,
devendo o resultado ser expresso em MPa, com aproximacéo de
0,1 MPa.

10 Laudo

O laudo técnico (certificado de resultados do ensaio) deve conter
as seguintes informacdes: procedéncia do corpo de prova;
numero de identificacdo no laboratério e na obra; data da
moldagem; idade do corpo de prova; data do ensaio; area da
secao transversal em cm?; tensao de ruptura; outras informacdes

importantes.
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Condicdes para o aceite

A aceitacao do concreto em obra é feita em duas etapas, segundo a NBR 12655:2015: a primeira
consiste em verificar as condicfes do concreto fresco na obra e para isso em geral usa-se o slump test
e demais propriedades para o concreto fresco; a segunda diz respeito as condi¢cdes de aceite para o
concreto endurecido e caracteriza a aceitacdo definitiva do concreto considerando todos as
propriedades para o concreto endurecido. A norma determina a confeccéo de 2 corpos-de-prova de
uma mesma amassada (caminh&o-betoneira ou betonada) para cada idade de rompimento e os
lotes em funcéo de controle e solicitacdo a que estiver submetido a estrutura. O controle pode ser
estatistico por amostragem parcial e controle total (no qual sdo elaborados corpo de prova para cada
amassada ou caminhdo-betoneira). A condi¢do basica para aceitagdo, considerando o ensaio de
resisténcia a compressdo é quando a tensdo de ruptura for maior que a tensdo projetada.
Recomendacédo: todo e qualquer evento, seja de aceite condicionado ou de rejeicdo deve ser

registrado no diario de obras.

Fonte: Elaborado pelos autores

4 ENSAIOS

Para fazer a avaliacdo de estruturas de concreto, além da inspecao
meramente visual, atualmente ha disponiveis diversos ensaios para avaliacdo, 0s
quais sdo divididos em duas classes: ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos.
Tais ensaios nos permitem ter embasamento para fazer uma melhor avaliacdo de
uma estrutura e nos da suporte para diversas areas que englobam a aplicacdo do
concreto na engenharia.

4.1 Ensaios destrutivos

Nos ensaios destrutivos causam danos a estrutura e requerem a retirada de
amostras das mesmas. Os ensaios destrutivos, segundo as bibliografias mais
consagradas, apresentam uma maior confiabilidade em relagdo aos ensaios nao
destrutiveis existentes. Entretanto, mesmo sendo mais confidvel, conforme citado
acima, os ensaios destrutivos causam danos na estrutura, que em grande parte das
vezes encontra-se ja afetada por manifestacdes patoldgicas.

Todo ensaio pode ser considerado como destrutivo quando o método do
ensaio realizado implica na alteragéo ou inutilizagdo do material ou corpo de prova
produzido, como é o0 caso dos corpos de prova utilizados para a realizagcdo dos
ensaios de resisténcia & compresséao e a tracao, ensaios ja citados anteriormente.

Destacamos 0 ensaio da extracdo de testemunhos de estruturas, realizados
guando existe duvida se a resisténcia a compressao do concreto de uma estrutura
esta atendendo os requisitos de projeto.
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4.1.1 Extracao de testemunhos de estruturas de concreto

A realizacdo da extracdo de testemunhos de estruturas ja acabadas é feita
quando existem duvidas quanto a resisténcia e o desempenho do concreto langado,
seja por resultados de ensaios laboratoriais abaixo do esperado, durante o controle
tecnologico, ou por sinais de deterioragdo do concreto. O equipamento utilizado para
realizar a extracdo de testemunhos deve permitir a obtencdo de amostras
homogéneas e integras do concreto da estrutura (FILHO, 2019).

Por essa razdo, o julgamento da resisténcia do concreto a partir de
testemunhos extraidos diretamente da estrutura é uma atividade ainda mais
complexa que o exame dos resultados obtidos de corpos de provas moldados.
Trata-se de um técnico especializado, e que requer rigor nas operacbes de
amostragem e nos ensaios, assim como experiéncia e bom senso na avaliacdo dos
resultados obtidos, que sédo afetados pelas operagbes de extracdo e construgao
(HELENE, et al, 2015)

A norma que deve ser seguida para a realizacado dos ensaios de extragdo de
testemunhos de estruturas de concreto € a ABNT NBR 7680-1 — Concreto —
extracdo, preparo, ensaio, analise de testemunhos de concreto Parte 1: resisténcia a
compressao axial.

Figura 06 - Tabela de mapeamento da estrutura, formacgéo de lotes e quantidade de
testemunhos a serem extraido. Fonte: ABNT NBR 7680-1 (2015)

Tipo de controle Mapeado (rastreabilidade) Quantidade de
(conforme No Por ensaios Formacao de lotes testemunhos
ABNT NBR 12655) | lancamento | nao destrutivos por lote @
Aplicado em um
Cada lote corresponde 2
elemento estrutural
Sim opcional ao volume de uma
P betonada ou de um Aplicado em mais
caminhao-betoneira do que um elemento 3
estrutural
Amostragem total Conforme o
mapeamento. Cada lote Até 8 m3 3¢
deve corresponder ao
N&o Sim conjunto contido em
um intervalo restrito de Maior que 8 m3 e 4
resultados dos ensaios menor que 50 m3
n&o destrutivos P
Conforme o
mapeamento. Cada lote Até 8 m3 4
deve corresponder ao
Amostragem . . . .
arcial Indiferente Sim conjunto contido em
P um intervalo restrito de Maior que 8 m3 e
) . 6
resultados dos ensaios menor que 50 m
n&o destrutivos P
Casos L .
_ Vale o critério de amostragem parcial conforme ABNT NBR 12655 (concreto preparado na obra).
excepcionais
2 Ver secdo 6.
b Para o indice esclerométrico e velocidade de propagacgdo de onda ultrassdnica, recomenda-se que seja adotado como dispersao
maxima do conjunto de resultados o intervalo de + 15 % do valor médio.
¢ Em se tratando de um Gnico elemento estrutural, a quantidade de testemunhos deve ser reduzida a dois, de forma a evitar danos
desnecessarios.
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4.2 Ensaios nao destrutivos

Os ensaios nao destrutivos ndo causam danos e/ou agressdes nas estruturas.
Ao proceder com uma avaliacdo em uma estrutura, pode-se partir com uma linha
investigagdo por meio dos ensaios nao destrutivos, fato creditado aos mesmos, pois
NAo causam prejuizos para a estrutura a ser avaliada.

Caso necessario, precisando-se de informacdes e dados complementares,
pode-se partir para uma investigacdo na estrutura por meio de ensaios destrutivos,
gue Sao mais precisos, entretanto sdo agressivos e causam danos a estrutura.

4.2.1 Pacometria

7z

O ensaio de pacometria € realizado por meio de um aparelho/sonda,
chamado pacémetro, o qual funciona por indu¢cdo magnética. O pacémetro faz uma
varredura na estrutura e € um ensaio ndo destrutivo, que permite avaliar o
cobrimento da estrutura, o posicionamento das armaduras e a dimenséo das barras
de aco.

Trata-se do método mais facil para localizarmos barras de aco, PVC, cobre e
também corpos estranhos, além de ser um dos mais eficazes ensaios para a
realizacdo desse tipo de investigacao em estruturas.

4.2.2 Esclerometria

O ensaio de esclerometria € outro ensaio ndo destrutivo, cujo ensaio é regido
pela ABNT NBR 7584:2012 — Concreto endurecido — avaliacdo da dureza superficial
pelo esclerbmetro de reflexédo - método de ensaio.
Esse ensaio é realizado meio de um esclerdmetro de reflexdo, aparelho capaz de
medir a dureza superficial do concreto.

O esclerbmetro funciona como uma massa-martelo, e por meio de impulsos
em mola, em contato e choque com a estrutura a ser ensaiada, nos fornece um
indice de reflexdo. Esse indice fornecido nos permite fazer uma correlacao e chegar
a valores estimados da resisténcia a compressao do concreto por meio deste ensaio
nao destrutivo.

Uma das maiores vantagens do esclerbmetro € poder acompanhar o
processo de cura e o ganho de resisténcia do concreto (IBRACON, 2016),
possibilitando um maior controle tecnolégico e monitoramento, prevendo o
comportamento do concreto ao longo do tempo.

4.2.3 Ultrassonografia

O ensaio de ultrassonografia € outro ensaio nédo destrutivo, o qual consiste
em um meétodo de propagacdo de ondas e pulsos ultrassdnicos. Para a realizacéo
desse ensaio devemos nos atentar para os parametros da ABNT NBR 8802:2019 —
Concreto endurecido - Determinagdo da velocidade de propagagdo de onda
ultrassonica.
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Figura 07 — Classificacdo da qualidade do concreto em funcéo da velocidade de
propagacdo da onda ultrassénica

Velocidade do pulso >45 | 35-45]3,0-35]2,0-3,0 <2,0
(km/s)
Qualidade do concreto | Excelente | Otimo Bom Regular Ruim

Fonte: Whitehurst, 1951 apud QASRAWI, 2000

A ultrassonografia, além de possibilitar estabelecer parametros de qualidade
do concreto em fungéo da velocidade das ondas ultrassbnicas, nos permite verificar
e investigar a homogeneidade do concreto, fissuras, segregacdes e eventuais
imperfeicdes na estrutura ensaiada.

4.2.4 Potencial de corrosao

O concreto, assim como diversos outros materiais, possui parametros e
propriedades elétricas que o caracteriza, estando tais propriedades diretamente
relacionadas com a resistividade elétrica e a condutividade elétrica do concreto.

A medida do potencial de corrosdo, segundo M. H. F. Medeiros et al. (2018) é
utilizado para:

A medida do potencial de corrosdo € utilizada para classificar a
probabilidade de corrosdo de armaduras do aco carbono imersas em
concreto, segundo a ASTM C 876:2015, sendo possivel sua aplicagdo para
0 monitoramento de estruturas de concreto armado ao longo do tempo. Esta
ferramenta € um meio rapido e de baixo custo para a identificacdo de zonas
de aco despassivadas que necessitam de andlise ou reparos. Reforcando a
aplicabilidade do ensaio, o estudo de Pradhan e Bhattacharjee corrobora
com a informacdo que o potencial de corrosédo é uma medida eficaz para
constatar a iniciacdo da corrosédo das armaduras em estruturas de concreto
expostas a ambientes contaminados por cloretos (M. H. F. MEDEIROS et al.
(2018).

Para se aferir o potencial de corrosao é realizada a medi¢do da diferenca de
potencial elétrico entre 0 aco da estrutura a ser avaliada, comparando-se com um
eletrodo de referéncia acoplado a um voltimetro utilizado no ensaio. O eletrodo de
referéncia mantém o seu potencial elétrico estavel, permitindo-se assim, fazer a
analise da diferenca de potencial entre ele e o a¢co da estrutura.

O ensaio € importante, pois permite investigar em uma estrutura os pontos
mais suscetiveis a ocorréncia da corrosdo das armaduras, possibilitando-se fazer
intervencdes mais precoces e consequentemente menos onerosas.
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4.2.5 Profundidade de carbonatacéao

De acordo com Silva (2007) uma das patologias mais frequentes em
estruturas de concreto armado é a corrosdo das armaduras, responsavel por
aproximadamente 30% das anomalias existentes.

Silva (2007) também cita que um dos fatores que contribuiu para existéncia
da corroséo é a carbonatacéo, a qual também:

Reduz o pH do concreto e despassiva a armadura. Esta quando
despassivada e na presenca de umidade desencadeia o processo de
corroséo, comprometendo a segurancga e durabilidade da estrutura (SILVA,
2007, p. 27).

O ensaio para aferir a profundidade de carbonatacdo consiste em analisar
uma parte do concreto exposta, compreendida até o aco, aplicando-se sobre a
mesma uma solucdo a base de fenolftaleina. Caso a solucdo se mantenha incolor,
indica que o concreto esta carbonatado, caso a coloragao fique roxa, quer dizer que
0 concreto ndo esta carbonatado.

Em seguida, é realizada a medicdo da extensdo da carbonatacdo na estrutura
com um paquimetro e calculado o grau de carbonatacdo da estrutura ensaiada.
Ressaltamos que se trata de um método barato, de facil utilizacdo, porém ndo muito
preciso.

A importancia da afericdo do grau de carbonatacdo na estrutura se justifica
pela necessidade de manutencdo em edificacdo e estruturas, possiveis
intervencdes, além de prezar pela seguranca e durabilidade de uma estrutura.

Figura 08 — Alguns dos principais equipamentos utilizados para a realizacdo de ensaios
néo destrutivos.

Esclerometria Pacometria Ultrassom

Potencial de Corrosao Resistividade Umidade

Fonte: IBRACON (2016)
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5 — PANORAMA DO MERCADO DO CONCRETO NO BRASIL — DOMINIO DAS
CONCRETEIRAS

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) (2013), o
aumento da producéo de concreto foi de 180% entre 2005 e 2012. Estima-se que as
concreteiras brasileiras tenham produzidos 51 milhées de m3 de concreto em 2012,
e que este numero passaria para 72,3 milhdes de m3 em 2017, representando um
aumento de 41,2% na producao do concreto.

As concreteiras sdo responsaveis pelo fornecimento da maior parte do
concreto consumido no Brasil. Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) (2015) 73% do concreto utilizado pelas construtoras no ano de 2013 vieram
de concreteiras.

Figura 09 — Forma de producéo de concreto em 2013

Forma de produgao de concreto em 2013

Construtoras da Comunidade da Construcao
Amostra: 128 construtoras

Central de concreto
no canteiro

BAIXO VOLUME

Virado na E a principal razao das

obra construtoras que produzem
concreto na obra

—

19%

Concreteira

Fonte: Associacad Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 2015

Mostrado o panorama e a representatividade das concreteiras nas obras do
Brasil, nota-se a importancia e responsabilidade das mesmas, pois sendo o concreto
um material nobre e considerando que praticamente todas as obras utilizam o
concreto, destacamos a enorme responsabilidade das concreteiras no que tange a
seguranca e estabilidade das obras.

Na figura 10 visualizamos trecho extraido do Manual do Concreto Dosado em
Central, elaborado pela Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem do brasil (ABESC), elaborado em 2013. A figura mostra a cadeia
produtiva do concreto dosado em central, observando-se os materiais constituintes
do concreto e elenca algumas das suas principais propriedades.
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Figura 10 — Concreto Dosado em Central
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Fonte: Associacad das Empresas de Servigos de Concretagem do Brasil (ABESC), 2013

E dever das concreteiras prezar pela qualidade do concreto.

Efetivamente, a responsabilidade da concreteira € zelar pela qualidade do
preparo do concreto e de seu transporte até o local de obra. Sua fungéo é
saber selecionar os insumos - cimento, areia, agregados, aditivos e agua -,
conhecer a fundo o comportamento desses materiais, estar atenta a
calibracdo de seus equipamentos, fazer a dosagem correta e garantir o
transporte e a entrega adequados do concreto na obra (TECHNE, 2009).
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6 DESENVOLVIMENTO — CRONOLOGICO DOS FATOS

No presente artigo, trazemos um estudo de caso, onde as partes envolvidas

sdo uma empreiteira — responsavel pela execucdo de uma obra (autora) e uma
empresa de servicos de concretagem (ré). A autora emitiu uma ordem de compra
para a ré, referente ao fornecimento de concreto usinado, o qual seria utilizado na
execucdo da fundacdo de uma torre metalica de antena de celular, que seria
instalada em uma cidade no interior de Minas Gerais.
As partes em litigio ndo chegaram a um consenso devido a existéncia de possiveis
problemas no fornecimento do concreto da fundacao da torre, sendo esse 0 objeto
da lide. Na lide foi pedido uma pericia de engenharia para verificar se 0 concreto
fornecido pela ré atendia a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fck)
pedido pela autora

6.1. Celebrado contrato para prestacao de servicos

Em 09/02/2011 é celebrado um Contrato ente a Autora (empreiteira) e uma
empresa de telecomunicacdes (proprietaria da obra). Dentre as tarefas contratadas
pela proprietaria da obra se encontram as fundacdes da torre metalica de antena de
celular que sera instalada, fundacées que séo o objeto da lide.

6.2. Autora emite ordem de compra do concreto usinado

Em 24/04/2012 a Autora (empreiteira) emitiu a Ordem de Compra para a Ré
(empresa de servicos de concretagem). Essa ordem de compra era referente a
concreto usinado 20 MPA CP-lll 40RS BOMBEAVEL, volume de 48,00 m3 e valor
unitario de R$ 350,00/m3 e valor total de R$ 16.800,00.

6.3. Ré emite notas fiscais do concreto fornecido e entrega o concreto

A Ré (empresa de servicos de concretagem) emite nos dias 04 e 05 de maio
de 2012 para saida/entrega em 05/05/2012 oito notas fiscais referentes ao produto
concreto usinado 20 MPA CP-lIl 40RS BOMBEAVEL, volume de 48,00 m3 e valor
unitario de R$ 350,00/m3 e valor total de R$ 16.800,00.

Em 05/05/2012 é feita a concretagem das fundacgBes para receber uma torre
de antena de celular. Essa concretagem foi de um volume total de 48,00 m3 e
abrangeu a construcdo de trés tubulbes, vigas e blocos de concreto armado.

6.4. Contratada empresa terceirizada para fazer controle tecnolégico do
concreto

Durante o processo de concretagem, para o controle de qualidade do material
foi retirado e moldado por uma empresa terceirizada — CONTEPRO ENGENHARIA
LTDA, empresa contratada pela empresa de telecomunicacdes, que € a proprietaria
da obra, um total de 42 Corpos de Provas (CP’s), sendo seis corpos de prova por
cada uma das sete séries de concretagem.

Em 15/05/2012 a empresa terceirizada contratada pela empresa de
telecomunicacdes para a realizacdo do controle tecnolégico do concreto rompeu um
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total de 14 corpos de prova, com idades de 7 e 10 dias. Foram rompidos dois corpos
de prova de cada série. Os resultados de resisténcia do concreto desse ensaio
alertavam a existéncia de possiveis problemas no material fornecido pela Ré, pois a
resisténcia estava abaixo da especificada. Os resultados de resisténcia obtidos
nesse ensaio estavam variando de 11,5 MPA a 6,6 MPA.

Tabela 04 —Resisténcia a compressao em Mpa dos corpos de provarompidos em
15/05/2012, grifos nosso destacando o maior e menor valor dos CP’s rompidos nas idades de 7
e 10 dias.

Resisténcia (Mpa)

Série 7 dias 7 dias 10 dias 10 dias
Série 1 115 11,3
Série 2 10,6 10,8
Série 3 11,3 11,0
Série 4 10,2 10,4
Série 5 8,5 8,0
Série 6 9,9 10,0
Série 7 _ﬁ_ 6,8

Fonte: Contepro Engenharia Ltda, 2012 — Adaptada pelos autores, 2021

Gréfico 01: Resisténcia a compresséao dos corpos de provarompidos pela Contepro
Engenharia nas idades de 7 e 10 dias
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Fonte: Elaborado pelos autores
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6.5. Contratada uma auditoria/contraprova para realizacdo de ensaios

Devido a possiveis problemas no fornecimento do concreto e com o
embasamento dos ensaios realizados pela empresa terceirizada (Contepro
Engenharia Ltda) contratada inicialmente, pela proprietaria da obra, optou-se pela
realizagéo de uma auditoria.

Em 25/05/2012 a Universidade Federal de Uberlandia rompeu um total de
sete Corpos de Provas (CP’s). Conforme informacdes do laudo esses CP’s foram
entregues pelo interessado, com diametro nominal de 100 mm, 0s quais eram
procedentes da fundacdo da obra em lide, sendo o cliente a empresa de
telecomunicacdes (proprietaria da obra). Os resultados desse ensaio apresentaram
uma grande variacdo de 8,7 MPA a 22,4 MPA.

Figura 11 — Reproducéo parcial do ensaio de resisténcia a compresséo em Mpa dos
corpos de prova rompidos em 25/05/2012, grifos nosso.

2 - RESULTADOS
Data: 25/05/2012.

’ Forga na
Série CP ) Secao Tensé@o
o Nota Fiscal " Ruptura
N° N (cm?) | (MPa)
(kgf)
01 , 04 | 000242 ‘ 7885 | 10215 | 130
03 |16 | 000244 | 79.33 8916 | 11,2
04 . 23 | 000245 | 78,98 7980 . 10,1
| 05 | 29 | 000246 | 776 | 6737 | @ ol |
o7 1 41 | 000247 | 7901 | 9296 | 11,8 |
02 [ 11 | 000243 7070 | 17884 . | 224 |
06 | 35 | 000248 | 79.33 | 17765 22.4

Fonte: Universidade Federal de Uberlancia — Faculdade de Engenharia Civil

6.6. Rompimento dos demais corpos de prova

Em 02/06//2012 a empresa terceirizada que foi contratada inicialmente
(Contepro Engenharia Ltda) pela empresa de telecomunicagfes (proprietaria da
obra) para a realizacdo do controle tecnolégico do concreto da obra finalizou o
rompimento do restante dos CP’s, com idades de 14 dias, 21 dias e 28 dias. Nessa
data foi finalizado o rompimento dos quatro CP’s restantes de cada série. Foram
rompidos um total de 28 CP’s. Os resultados de resisténcia do concreto desse
relatorio com 28 dias estavam variando de 16,1 MPA a 17,0 MPA. Esses resultados
de rompimento dos CP’s com 28 dias estavam com resisténcia abaixo da contratada
de 20MPA.
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Tabela 05 —Resisténcia a compressao em Mpa dos corpos de provarompidos em
02/06/2012 nas idades de 14, 21 e 28 dias

Resisténcia (Mpa)

Série 14 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Série 1 13,6 13,8 14,6 16,8
Seérie 2 13,4 13,1 14,3 16,1
Seérie 3 13,7 13,5 14,1 16,8
Série 4 13,2 13,0 14,7 17,0
Série 5 12,7 12,9 13,8 16,1
Série 6 12,5 13,0 14,0 16,6
Série 7 11,6 11,9 13,7 16,1

Fonte: Contepro Engenharia Ltda, 2012 — Adaptada pelos autores, 2021

Grafico 02: Resisténcia a compressao dos corpos de prova rompidos pela Contepro
Engenharia nas idades de 14, 21 e 28 dias
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Fonte: Elaborado pelos autores
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6.7. Compilacédo do resultado de resisténcia a compressao de todos os corpos
de provarompidos pela Contepro Engenharia

Com o rompimento dos corpos de prova realizados pela Contepro
Engenharia, primeiramente no dia 15/05/2012 aos 7 e 10 dias, e posteriormente, no
dia 02/06/2012 aos 14, 21 e 28 dias, foi elaborado um grafico com todos os
resultados obtidos, vide abaixo.

Grafico 03: Resisténcia a compressao de todos os CP’s rompidos pela Contepro Eng.
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Fonte: Elaborado pelos autores

6.8. Empresa de telecomunicagdes (proprietaria da obra) solicita a construcéo
de uma nova fundacgéo

Em 04/06/2012 a autora (empreiteira — responsavel pela execucao das obras)
comunica que a empresa de telecomunicacdes (proprietaria da obra) solicita de
imediato uma nova fundacdo, uma vez que o laudo feito pela Universidade Federal
de Uberlandia aponta o0 mesmo problema que o laboratério contratado inicialmente
(Contepro Engenharia).
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6.9. A Ré (empresa de servicos de concretagem) fornece corpos de prova

Em 16/06/2012 a empresa de servicos de concretagem (R€) contratou a
Colsultare Laboratério para a realizagdo do rompimento de dois Corpos de Provas
(CP’s) fornecidos pela Ré. A idade de rompimento foi de 42 dias e os resultados
desse ensaio foram de 26,9 MPA e 25,2 MPA.

Figura 12 — Reproducdao parcial do ensaio de resisténcia a compressédo em Mpa dos
corpos de prova rompidos em 16/06/2012.

CARACTERISTICAS CONCRETO
FCK-MPa 20,0 Procedéncia USINADO
Volume (m?) 6,0 Cimento NAO ESPECIFICADO
Data Concretagem 05/05/2012 Agregados AREIA NAT / BRITA 1
Moldador INTERESSADO Aditivo NAO ESPECIFICADO

Pega Concretada: TUBULAQ;

RESULTADOS - Tipo Corpo de Prova: 10 x 20 cm

Corpo Hora Slump Data Idade Resisténcia NF
Prova N° Moldagem (mm) Ruptura (dias) (MPa)
1-1 - - 16/06/2012 42 26,9
1-2 - - 16/06/2012 42 25,2+

RESULTADOS SATISFATORIOS NA IDADE DE 42 DIAS.

Fonte: Consultare Laboratério

6.10. Litigio entre autora (empreiteira — responsavel pela execucdo da obra) e
ré (empresa de servicos de concretagem)

Diante dos fatos e de todo cronolégico exposto acima, ocorreu o litigio entre
as partes envolvidas, devido ao possivel ndo atendimento das especificacbes de
projeto da fundacao da torre de antena de celular, objeto da lide.

Assim foi pedido uma pericia de engenharia com o objetivo maior era fazer a
verificagdo se o concreto fornecido pela Ré (empresa de servigos de concretagem)
atendia os requisitos basicos de projeto da fundacéo da torre de antena de celular.
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7 METODOLOGIA

O presente trabalho refere-se a um estudo de caso, englobando um caso real
de uma pericia de engenharia. Realizaram-se uma vistoria, pesquisas bibliograficas
e ensaios laboratoriais.

7.1 Vistoria

Os trabalhos de vistoria seguiram as determinacdes da NBR 13.752/96,
Norma Técnica para Pericias de Engenharia na Construcdo Civil, publicada pela
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Adotaram-se as recomendacdes da ABNT NBR 13.752/96, destacando-se 0
item 4.3.1.3 dessa norma:

Os requisitos de uma pericia sdo condicionados a abrangéncia das

investigacdes, a confiabilidade e adequac¢do das informacdes obtidas, a
gualidade das analises técnicas efetuadas e ao menor grau de subjetividade
emprestado pelo perito, sendo estes aspectos definidos pelos seguintes
pontos, quanto:

a) a metodologia empregada,;

b) aos dados levantados;

) ao tratamento dos elementos coletados e trazidos ao laudo;
d) a menor subjetividade inserida no trabalho.

Conforme o levantamento bibliografico apresentado a extracdo de testemunhos é o
melhor ensaio para esclarecer quanto a resisténcia do concreto discutido na lide.
Uma vez que os resultados de ensaios laboratoriais realizados pela autora ficaram
abaixo do esperado, ao contrario dos resultados do controle tecnolégico realizados
pela empresa que forneceu o concreto, concreteira (ré).

7.2 ldentificacdo dos pontos de extracdo dos testemunhos

Para a realizacdo da extracdo dos testemunhos de concreto, foi contratada
pelo perito a Consultare Laboratorio. Destacamos que toda a extracdo, preparacao e
rompimento seguiram as recomendacfes da Norma Técnica ABNT NBR 7680-
1/2015.

Ao lado da torre metélica existente constatamos a existéncia de fundacgbes
similares as dessa torre. Essas fundacdes se encontram descartadas e sao
compostas de trés blocos de concreto armado (com insertes e parafusos metalicos)
e de vigas e trés tubuldes, pecas estruturais, que também sdo em concreto armado
e se encontram enterrados no terreno e ndo podem ser visualizados.

A seguir, na imagem 01, mostramos os blocos de fundacao da torre de celular
ja implantada. Ja na imagem 02, mostramos os trés blocos de concreto armado da
fundacdo que foram descartados, vide detalhes. A autora alega que os blocos nao
atingirem a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) especificada
em projeto.
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Imagem 01 — Torre de antena de celular ja implantada e as suas bases de apoio. Fonte: Autores
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Imagem 02 — Blocos de fundagéo descartados. Fonte: Autores
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A Imagem 02 € uma tomada aérea que mostra as fundacdes descartadas e
que estdo posicionadas ao lado da torre metalica de telefonia celular ja implantada.
Podemos observar a existéncia de trés blocos de concreto armado (blocos 01, 02 e
03). Esses trés blocos foram as pecas indicadas pelas partes para a retirada dos
testemunhos com o objetivo de verificar a resisténcia do concreto.

7.3 Verificacado das condi¢cfes desses pontos de extracéo

ApoOs a identificacdo dos pontos de extracdo dos testemunhos, ocorreu a
preparacao para a retirada de dois testemunhos do Bloco 1 das fundagdes da torre
de telefonia de celular que foi descartada pela Autora - empreiteira responsavel por
essa obra. Conforme informacdes juntadas aos autos essas fundacbes foram
descartadas porque os Corpos de Prova retirados durante o processo de
concretagem ndo alcancaram a resisténcia especificada nos calculos estruturais de
20 MPA. Os 48,00 m3 de concreto utilizados nessa fundacéo foram fornecidos pela
Ré (empresa de servicos de concretagem).

A extracdo, preparo e ensaio de testemunhos de concreto ficou sob a
responsabilidade da empresa especializada, que foi contratada pelo Perito.
Destacamos que toda a extracdo, preparacdo e 0O rompimento seguiram as
recomendacfes da Norma Técnica ABNT NBR 7680-1/2015, vide na imagem 03 a
preparacao e retirada dos testemunhos do Bloco 01.

Imagem 03 — Preparacdo e extracdo de testemunhos do Bloco 01. Fonte: Autores
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Na imagem 04, identificamos os dois testemunhos retirados do Bloco 01.
Esses testemunhos atenderam as especificagbes das Normas técnicas e foram
devidamente registrados como CP1 e CP2, do Bloco 01. Esses testemunhos foram
transportados pela empresa especializada, contratado pelo perito, para o laboratério,
para preparacao e futuro rompimento.

Imagem 05 — Identificacdo de testemunho extraido do Bloco 01. Fonte: Autores



Os mesmos procedimentos realizados no Bloco 01 foram replicados para 0s
Blocos 02 e 03, sendo realizada a preparagdo para retirada dos testemunhos,
extracdo e posterior identificacdo dos mesmos.
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Imagem 06 — Preparacéo e éxtragéb dé téstemunho do Bloco 02. Fonte: Autores

Abaixo, vide imagem 07, visualizamos a preparacdo para a retirada de dois
testemunhos do Bloco 3 das fundacdes da torre de telefonia de celular que foi
descartada pela Autora (empreiteira), que era a responsavel pela execucao dessa
obra.

3 waeEY i 59825y Th

Imagem 07 — Preparacao e extracdo de testemunho do Bloco 03. Fonte: Autores
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7.4 Ensaio caracteristico a compressao dos testemunhos

Apés a preparacao, extracdo e retirada dos testemunhos dos Blocos de
fundagcdo, os mesmos foram transportados e levados para laboratorio, a fim de
realizar ensaios de resisténcia caracteristica a compressao nas amostras.

Os ensaios foram realizados de acordo com a ABNT NBR 7680-1:2015 —
Extracdo, preparo, ensaio e analise dos testemunhos de concreto — parte 1:
Resistencia a compresséo axial. Abaixo, segue identifica¢ao dos testemunhos.

Figura 13 — Identificagdo dos testemunhos extraidos dos Blocos 01, 02 e 03.

CP Identificagao Data da concretagem Presenga de:
1 Bloco 01 >28 Ago e Vazios
2 Bloco 01 >28 Vazios
3 Bloco 02 >28 -

4 Bloco 02 >28 -
5 Bloco 03 >28 -
6 Bloco 03 >28 Ago

Fonte: Consultare Laboratério

A preparacao das bases foi realizada por retificagdo. Este processo consiste
na remocao, por meios mecanicos, de uma fina camada de material das bases a
serem preparadas e € normalmente executada em maquinas especialmente
adaptadas para essa finalidade, com a utilizacdo de ferramentas abrasivas (ABNT
NBR 5738, 2015).

O ensaio de compressao dos corpos de prova cilindricos sucedeu conforme
as recomendacdes da ABNT NBR 5739 (2007). Utilizou-se neste uma prensa para a
realizacdo do rompimento dos testemunhos, e o resultado do ensaio foi condensado
na tabela 8.

Destacamos que a ABNT NBR 5739 foi atualizada em maio de 2018, e que 0s
ensaios que dao embasamento para o0 presente trabalho foram realizados
anteriormente, em setembro de 2015. Em razdo disso, os critérios adotados no
ensaio de compressao dos corpos de prova cilindricos seguiram as recomendacdes
da ABNT NBR 5739:2007.

Figura 14 — Resultados do ensaio de compressédo dos CP’s. Fonte: Consultare Laboratorio

Dimensdes médias =~ . .~ - | Resisténcia a
Corpo Secgao Densidad Resisténcia a
(mm) Fator de compressao
de transversal e h/d cofrectio compressao corrigida
prova | piametro | Altura (mm?) (kg/m?) (MPa)
(MPa)
1 99,5 190,1 7771,0 2219,7 1,91 1,01 240 243
2 99,6 178,7 7785,0 2195,8 1,79 1,00 21,8 21,8
3 99,7 184,4 7805,4 22245 1,85 1,00 20,2 20,2
4 99,7 191,9 7805,4 2237,6 1,92 1,01 20,0 20,2
5 99,6 1717 7783,5 2234,7 1,72 1,00 21,0 21,0
6 99,5 166,6 7778,8 2281,0 1,67 0,99 18,5 18,3
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificando-se a figura 14 do ensaio realizado pela empresa especializada,
podemos observar que dos resultados de Resisténcia a compressao corrigida (MPA)
dos seis Corpos de Provas, testemunhos, apenas o CP 6 apresenta resultado
inferior ao valor contratado de 20 MPA, vide detalhe.

No item 7.1.2 da Norma Técnica ABNT NBR 7680-1/2015 é informado que a
estimativa da resisténcia caracteristica do lote para fins de verificacdo da seguranca
estrutural é dada pela média dos resultados individuais daquele lote, conforme a
equacao a seguir:

n
2 foi,ext,seg
=11

n

fck,ext,seg =

Figura 15 — Equacéo da resisténcia caracteristica média do lote.
Fonte: ABNT NBR 7680-1/2015

Conforme os resultados mostrados na figura 14, e aplicando-se a equacao
acima, a média dos resultados obtidos no ensaio € de 20,97 MPA. Portanto,
conforme ensaio realizado a resisténcia do concreto fornecido pela Ré (empresa de
servigcos de concretagem) atende a especificagdo de 20 MPA para o lote ensaiado.

9 CONCLUSAO

Com base nas pesquisas bibliogréficas deste trabalho e com os resultados
obtidos no ensaio de compressao dos testemunhos cilindricos extraidos, pode-se
concluir que o comportamento do concreto entregue pela empresa de servicos de
concretagem (ré) atingiu a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck)
solicitada em projeto, aumentando sua resisténcia com idades mais elevadas, fato
também constatado por outros autores em trabalhos distintos, confirmando a teoria
de NEVILLE e BROOKS (2013), citada anteriormente no presente trabalho.

Também destacamos que é essencial fazer o controle tecnolégico de todo o
processo produtivo do concreto, desde a escolha dos agregados, agua, cimento, a
dosagem utilizada e demais outros cuidados a serem tomados, fazendo com que se
utilize esse nobre material, 0 concreto, com seguranca nas mais diversas obras
onde 0 mesmo é empregado.

Outro ponto de destaque que chamamos atencdo é a importancia da
realizacdo dos ensaios disponiveis no mercado, seja eles destrutivos ou n&o
destrutivos. No caso exposto, a utilizagcdo dos ensaios corretos possibilitou chegar a
um resultado real quanto a resisténcia caracteristica a compressao (fck) do concreto
utilizado na fundacéo da torre metalica de antena de celular, objeto da lide. O perito
deve estar sempre atento e atualizado sobre os diversos ensaios e equipamentos
gue existem no mercado e sobre as tecnologias do concreto, buscando fundamentar
o seu laudo pericial conforme os critérios da ABNT NBR 13752:1996 — Pericias de
engenharia na construcao civil.
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