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RESUMO

O concreto pré-fabricado promete atender a execu¢do da obra com maior rapidez e de forma sustentavel se comparado
ao concreto moldado in loco. Isso decorre, geralmente, pela producdo industrial possuir maior controle tecnoldgico,
dispondo de condicBes capazes de executar as etapas com maior seguranca e qualidade. O objetivo da pesquisa foi
realizar um estudo aplicado a fim de verificar as manifestacfes patoldgicas em pecas pré-fabricadas, mediante inspe¢do
visual das mesmas, além de acompanhar o processo da produgdo até o destino final da obra. Também, com base no
conhecimento cientifico, buscou-se distinguir as falhas que deram origem aos problemas apresentados nas pecas, de
modo a propor alternativas apropriadas para minimiza-las. Foram identificadas diversas manifestacfes patoldgicas
cujas origens variam desde decorrentes do traco, do adensamento, das formas, da montagem e descuidos no
transporte/montagem das mesmas. De mesma forma, as solugdes factiveis sdo distintas a depender da natureza de
origem das falhas, podendo ser preventivas ou corretivas e, incluindo, treinamento das equipes, no intuito de evitar
falhas por descuidos.

Palavras-chave: Manifestagdes patolégicas, estrutura pré-fabricada, concreto.

ABSTRACT

Prefabricated concrete promises to meet the execution of the work more quickly and sustainably compared to cast-in-
place concrete. This is generally due to the fact that industrial production has greater technological control, providing
conditions capable of executing the steps with greater safety and quality. The objective of the research was to carry
out an applied study in order to verify the pathological manifestations in prefabricated parts, through visual inspection
of the same, in addition to monitoring the production process until the final destination of the work. Also, based on
scientific knowledge, we sought to distinguish the failures that gave rise to the problems presented in the pieces, in
order to propose appropriate alternatives to minimize them. Several pathological manifestations were identified whose
origins vary from the trace, the densification, the forms, the assembly and carelessness in the transport/assembly of the
same. In the same way, feasible solutions are different depending on the nature of origin of the failures, and may be
preventive or corrective and, including, training of teams, in order to avoid failures due to carelessness.

Keywords: Pathological manifestations, prefabricated structure, concrete.

1. INTRODUCAO

De certa maneira todos 0s seres terrestres buscam um abrigo para o seu habitat. No entanto, o ser
humano, por se tratar de um ser racional, desde o principio de sua existéncia vem aprimorando seu
ambiente em busca de um abrigo que Ihe proporcione maior conforto e seguranca, assim, com o
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decorrer do tempo 0 ramo da construcao civil passou por varios processos de inovacao tecnoldgica,
propiciando a descoberta de novos materiais e técnicas que contribuiram para seu sucesso.

As demandas cada vez mais crescentes movimentaram os canteiros de obra no Brasil, tanto no setor
industrial como no de habitacdo, gerando um avanco cientifico e tecnologico na construcéo civil.
Por isso, pode-se dizer que houve melhora na qualidade das obras, mas isso ndo foi suficiente para
eliminar totalmente as manifestacdes patoldgicas nas edificagdes. (ISAIA, 2005).

O aquecimento do mercado da construcao civil despertou interesse e aumentou a concorréncia,
tornando as empresas mais competitivas e favorecendo a criagdo de alternativas para reduzir méo
de obra manual e os desperdicios. Por este motivo houve um grande investimento na
industrializacdo da construgdo civil, potencializando o setor de pré-fabricado. De acordo com a
NBR 9062 (ABNT, 2017), os elementos pré-fabricados sdo “executados fora do local de utilizagao
definitiva na estrutura, com controle de qualidade”, além disso, se apresentam mais eficientes na
rapidez de execucdo, controle de qualidade, projetos de modulacdo e relativa organizacdo de
producdo, gerando melhor aproveitamento dos materiais.

O padréo de qualidade na producdo do pré-fabricado é um fator de grande importancia, sendo que
0 processo produtivo inadequado, bem como sua posterior montagem, é responsavel por varias
manifestagdes patoldgicas que influenciam diretamente na eficiéncia do elemento (MOREIRA,
2009). Podem-se citar diversos problemas presentes nos elementos pré-fabricados de concreto,
como trincas nos consoles, as indesejaveis bolhas que se formam nas laterais da férma, as fissuras
em pilares e vigas; e as fraturas que ocorrem nas extremidades dos elementos e nos consoles de
encaixe das vigas.

No entanto, mesmo com possiveis problemas de manifestacdes patoldgicas, o pré-fabricado de
concreto armado se apresenta como uma grande solucdo para atender o crescimento da demanda
na construcao civil. Os processos construtivos mais eficientes sao fatores determinantes para as
empresas enfrentarem as concorréncias, a fim de buscar novas alternativas que permitam acelerar
0S processos e atender as exigéncias de normas técnicas e de mercado. Com o mercado cada vez
mais exigente, o padrdo de qualidade estética e funcional estd em primeiro lugar e o0 processo
produtivo deve ser monitorado e executado com alto controle de qualidade. Com esse propdsito,
apos o desmolde das pecas de concreto pré-fabricado, a verificacdo de possiveis manifestacGes
patoldgicas decorrentes do processo produtivo, transporte, montagem e pds-montagem sdo
essenciais e possuem a finalidade de identificar suas possiveis causas e buscar alternativas para
soluciona-las.

Com base no crescimento da industrializacdo, esta pesquisa buscou estudar as manifestacdes
patologicas ocorridas no processo de producdo, transporte, montagem de pilares e vigas pré-
fabricados de concreto armado, além da analise desses problemas na pds-montagem; e tem a
finalidade de auxiliar os engenheiros na solugdo dos empecilhos encontrados nestas etapas. Apds
identificar as manifestacOes e suas principais causas, e apresentar uma possivel solucao, buscou-se
com essa pesquisa incentivar a maior qualidade e seguranca das obras em concreto pré-fabricado,
além de proporcionar tranquilidade e conforto aos usuarios, revertendo a imagem negativa do pré-
fabricado, criada pelos problemas ocorridos no passado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Componentes, dosagem e langamento do concreto

Os agregados sdo materiais inertes encontrados na natureza, possuem custo relativamente baixo e
sdo de grande importancia no concreto por compor no minimo ¥ do volume. Os de origem natural
recebem processo simples de lavagem ou selecédo e os sintéticos sdo processados artificialmente.
As propriedades da brita podem exercer grande influéncia na qualidade do concreto, desta forma,
é importante conhecer o tipo de rocha, sua textura, tendéncia a degradacdo, abrasdo, dureza,
resisténcia, forma, dimenséo, textura superficial e absor¢do (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A escolha do cimento também é fundamental para atender a necessidade do projeto. No caso do
pré-fabricado, a finura do cimento acelera a pega inicial, aumenta permeabilidade, a
trabalhabilidade e coesdo do concreto. Entretanto, hd o aumento da liberagdo de calor, ficando
suscetivel a fissuracdo (EL DEBS, 2017). O uso de aditivos plastificantes e super plastificantes
permitem reduzir a relacdo agua/cimento (a/c) mantendo a trabalhabilidade do concreto sem
aditivo, assim, facilitando o lancamento em locais de dificil acesso e minimizando a fissuracdo e a
retracdo, o que contribui para evitar o surgimento das avarias (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Inclusive, uma das solug¢Bes para minimizar as manifestagdes patoldgicas, € o uso de aditivos, pois,
permite a reducdo da &gua e mantém a trabalhabilidade, da mesma forma, pode reduzir o consumo
de cimento e manter a resisténcia desejada. Quando reduzido o consumo de cimento, 0 aquecimento
no interior do elemento € menor, minimizando as possibilidades de retracdo e fissuracdes na peca
endurecida. Ainda, conforme recomendagdes da ABNT NBR 15900-1 (2009), a 4gua utilizada deve
ser livre de impurezas e com niveis de sddio e potassio aceitaveis, sendo a mesma fornecida para
abastecimento ao publico a ideal para producgdo do concreto. O uso ndo adequado desse elemento
pode desencadear a diminuicdo da resisténcia, aparecimento de manchas, corrosdo da armadura,
entre outros (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O adensamento do concreto € fator preponderante em termos de patologias. Alencar (2008) diz que
0 processo de adensamento pode causar um desconforto na fabrica e nem sempre é executado
adequadamente. Logo, para solucionar essa questdo, surgiu o Concreto Auto-Adensavel (CAA),
que mediante sua fluidez pode se distribuir uniformemente no interior da férma, preenchendo todos
0s espacos sem apresentar falhas e nem bolhas de ar, dispensando, assim, o nivelamento e também
uso de vibradores. Para isso as férmas devem ser estanques, evitando vazamentos dos agregados
finos.

2.2 Manifestagdes patologicas em elementos pré-fabricados

As manifestacOes patologicas em pré-fabricados podem surgir em decorréncia de fatores como
descuidos e ndo seguimento a alguns requisitos fundamentais na producao, execucao ou mesmo na
utilizacdo, como, por exemplo nas etapas de dosagem, controle de qualidade dos materiais,
adensamento do concreto e transporte das pecas. Assim, faz-se necessario o conhecimento do
problema para aplicar o tratamento adequado. Neste item serdo apresentadas as principais
manifestacdes patoldgicas em estruturas pré-fabricadas de concreto.

A primeira delas sdo as bolhas na superficie e laterais das formas das pecas, sendo um problema
corriqueiro e que, segundo GEYER (1995 apud FIABANI, 2010), surge durante o processo de
mistura e langcamento do concreto, momento em que somente partes do ar presente na massa é
eliminado com a vibragdo, assim, a 4gua e 0 ar que permanecem no interior tendem a acomodar-
se
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nas laterais e faces das formas. O maior desconforto causado por essa manifestacdo patoldgica
ocorre quando a estrutura ndo recebe camada de reboco para revestimento e é somente aplicada
pintura, ficando as bolhas ainda aparentes.

Para Isaia (2011), as manchas na superficie do concreto podem ter origens diversas. As manchas
induzidas podem ocorrer em concretos com diferentes tipos de cimento, pigmentagéo, agregados
de pigmentos distintos e falta de controle de qualidade dos materiais. O lancamento em tempos
diferentes, muda o tempo de pega, e 0 processo de adensamento inadequado mantém os agregados
na superficie da peca, ocasionando a coloracdo diferente e de dificil correcdo.

As fissuras sdo manifestacdes patoldgicas que ocorrem na estrutura de concreto e podem ter origens
fisicas, quimicas ou mecanicas. Elas se manifestam quando a tenséo de tracdo supera a resisténcia
do concreto fresco ou endurecido e, dependendo da maneira ou forma que se apresenta, permite
fazer o diagnostico de sua causa (ISAIA, 2011). Podem ser decorrentes de diversos fatores, como
adensamento inadequado, cura ineficiente do concreto, problemas no transporte e icamento das
pecas.

Em relagdo a retragdo, a mesma tem como principal causa a exposicéo do elemento pré-fabricado
de concreto fresco em ambientes propicios a evaporacdo da agua, como, por exemplo: altas
temperaturas; baixa umidade relativa do ar; ou contato direto com o sol. A fissuragdo no estado
plastico ou no inicio do endurecimento é desencadeada por impedir o assentamento das particulas
solidas e quando h& perda do volume d’agua por evaporagado. A fissuracdo nao possui uma direcao
definida, mas no caso de concreto armado a tendéncia das deformacdes € seguir a dire¢do das barras
de aco. Uma forma de minimizar é empregando aditivos plastificantes e super plastificantes que
mantém a fluidez do concreto, reduzindo o volume de agua e, consequentemente, diminuindo a
evaporacgéo (ISAIA, 2011).

Ainda, ha as quebras, que segundo Moreira (2009), nas estruturas pré-fabricadas podem surgir em
forma de fraturas em cantos ou pontos especificos, podendo ser relacionados com deformidades
das férmas, erros na desmoldagem ou pela ineficiéncia do desmoldante. Moreira (2009) explica
que as gquebras podem surgir ao ndo serem respeitadas as idades minimas para desmoldagem,
submetendo o concreto a esfor¢os que o mesmo ainda ndo possui resisténcia suficiente para
suportar. Como consequéncia das fraturas causadas no manuseio, ocorre a condenacdo e o descarte
da peca.

Durante o processo de concretagem e adensamento do concreto pode ocorrer segregagdo entre o
agregado gratdo e a argamassa, além da formacé&o de cavidades e nichos de concretagem. Essas
manifestacdes patologicas acarretam imperfeicbes que podem comprometer as pecas, sendo que a
causa pode ser decorrente da dosagem inadequada do concreto, adensamento mal-executado,
estanqueidade das férmas ou alta concentracdo de barras de ago.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma empresa que atua no ramo de inddstria de pré-fabricados
de concreto armado e industria de estruturas metélicas, situada no municipio de Frederico
Westphalen, no estado do Rio Grande do Sul. O foco da pesquisa foi a inspecdo visual das
manifestagdes patoldgicas encontradas em pilares e vigas pré-fabricados, ocorridas nos processos
de: fabricacdo; retirada das férmas; transporte até o local de aplicacdo; montagem e po6s-montagem.

229



A analise ndo teve foco somente em uma obra e sim em elementos estruturais destinados as
diferentes construgdes, a fim de que a anélise tivesse maior dimensé&o.

As manifestagdes patoldgicas constatadas nas vigas e pilares analisados foram comparadas com as
encontradas na literatura, de modo a analisar a tipologia das mesmas e possiveis fatores de
ocorréncia. Por fim, através da revisdo de literatura, do conhecimento pratico e tedrico, foram
propostas possiveis solugdes para as desconformidades encontradas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Bolhas

Uma tipologia de patologia encontrada foi a bolha aparente. As bolhas aparentes na superficie do
elemento pré-fabricado, ou presentes na lateral da férma, sdo oriundas da falha em alguma fase da
producdo, e podem ser vistos na Figura 1. Neste caso o elemento foi produzido com traco
tradicional utilizado pela empresa de 1:3:4 (cimento CP V - ARI: areia: brita 01).

Figura 1 - Bolhas na lateral da peca com o trago 1:3:4 (cimento:areia:brita 01)
e . - ..

Fonte: os autores.

A correcgdo requer cuidados especiais e atengdo nos detalhes em todas as fases do processo. Na
tentativa de eliminar ou minimizar as bolhas, foi executado outro traco, buscando alterar a dosagem
dos agregados. Em uma nova producdo foi alterado somente o agregado graddo, utilizando traco
1:3:3:1 (cimento: areia: brita 01: brita 00). Os demais componentes foram mantidos conforme o
traco tradicional usado na empresa.

Como na segunda tentativa ainda surgiram bolhas buscou-se propor outra solucéo e foi adquirido
concreto usinado, com resisténcia a compressao simples de 30 MPa, com traco ndo divulgado pela
empresa fornecedora do concreto, mas usando agregados de mesma origem dos utilizados na
empresa produtora das pegas, composto com areia natural lavada, areia industrial, brita 01 e
cimento CP-11-Z com aditivo plastificante. A nova peca, produzida na terceira tentativa, pode ser
vista na Figura 2 (a). Percebe-se, nesse caso, que ainda ha presenca de bolhas.

Figura 2 (a) - Bolhas na lateral da peca executada com concreto usinado — CP-11-Z
(b) Bolhas na lateral da peca - trago 1:2,5:3:1 (cimento: arela brita 01: brlta OO)
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-

Fonte: os autores.
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Na quarta tentativa em busca da solucéo do problema foi alterado o trago do concreto, usando maior
teor de cimento, sendo 1:2,5:3:1 (cimento: areia: brita 01: brita 00). Este, apresentou um resultado
satisfatorio na aparéncia da peca endurecida e melhor resultado no tempo de cura para desmolde
da peca pronta, conforme mostra a Figura 2(b). No entanto, houve desvantagem em relacdo ao
aumento do custo de producdo, devido a inclusdo de maior porcentagem de cimento se comparado
aos constituintes menos onerosos.

Ainda, buscando minimizar ou eliminar as bolhas da superficie, foi substituida parte de 4gua em
seu estado natural por gelo, portanto, em seguida foram moldadas duas situacGes: a primeira
utilizou 100% da agua em seu estado natural (Figura 3a) e a segunda substituiu 50% da dgua em
seu estado natural por 50% em estado solido (Figura 3b).

Figura 3 — (a) Peca com traco 1:2,5:3:1 (cimento:areia:brita 01:brita 00), 100 % de 4gua em estado natural;
(b) Pega com trago 1:2,5:3:1 (cimento: areia: brita 01: brita 00) com 50 % de 4gua em estado natural e 50
% gelo

'
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Fonte: os autores.

Cabe ressaltar, também, que todas as pecas foram executas em férmas com chapa metélica. No
entanto, observou-se que as pecas pré-fabricadas executadas com o mesmo trago de concreto
apresentavam aparéncias distintas. As pecas confeccionadas com chapa metalica preta, com menor
dureza, apresentaram uma superficie mais porosa; e as pecas produzidas com chapa metalica
"COR", de maior dureza, apresentaram superficie mais lisa, conforme mostram as Figuras 4a e 4b.

Figura 4 - Peca confeccionada com férma em chapa preta normal (2) e chapa COR (b)

——— VY Ty WTWP“— ot = iRt aa.
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Fonte: os autores.

Analisando as Figuras 4a e 4b percebe-se que a adi¢do de agua no estado solido (gelo) traz melhor
resultado, apresentando uma peca de melhor aparéncia e superficie lateral mais lisa. Em uma
avaliacdo final, depois de relatada as possiveis solu¢fes para minimizar o surgimento de bolhas em
estruturas pre-fabricadas, pode-se concluir que as mesmas podem ser inibidas de diversas maneiras.
Ressalta-se que todos os experimentos foram executados em temperatura ambiente e que essa néo
era constante nos dias de experimentacdo. A temperatura média nas semanas de experimentacao
foi de 22 °C. A sugestdo inicial (menos onerosa) é que as formas sejam confeccionadas com
materiais de superficie mais lisa possivel e livre de porosidade. Outra solucdo eficiente, também, é
0 aumento do teor de cimento, todavia, cabe ressaltar que esta uUltima solugdo eleva
significativamente o custo de producao.
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4.2 Retracdo

A retracdo do concreto, em geral tem diferentes possiveis origens, sendo as principais o volume
inadequado de adgua na mistura e a evaporacdo repentina dessa. Esse problema tem carateristica
clara de excesso de agua e perda rapida de sua massa, que possivelmente € ocasionada pela alta
temperatura de hidratacdo do cimento CP V ARI, formando uma linha definida na direcdo da
armadura, ndo permitindo assentamento das particulas sélidas do concreto. Essa manifestacéo
patoldgica pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 - Retra¢do na linha da armadura

4 . T} ::\ A
Fonte: os autores.

As solucBes para essa manifestacdo patoldgica, estdo diretamente relacionadas a dosagem do
concreto, principalmente na adicdo de agua, que € o produto responsavel pela hidratacdo e por
melhorar a trabalhabilidade do concreto. O excesso de agua prejudica a resisténcia e também
provoca a retracdo. Assim, minimizar a evaporacdo da agua, utilizar aditivos plastificantes e
diminuir o calor de hidratacdo do cimento, garantindo uma cura adequada ao manter a peca
umedecida, sdo procedimentos que solucionam o fendmeno da retracdo (ISAIAS, 2011).

4.3 Fissuras

As fissuras aparentes em estruturas pré-fabricadas geralmente sdo aberturas superficiais que devem
ser tratadas para ndo permitir a penetracdo de agentes agressivos no seu interior. Estas podem
ocorrer também por cargas atuantes excessivas, falhas de projeto e execucdo. Também, as fissuras
presentes em pré-fabricados, passiveis de recuperacdo, normalmente sdo oriundas de retracdes
originadas por falhas em alguma das fases da execugdo, como, por exemplo, pelo adensamento
inadequado, pelas férmas ou processo de preparo e langamento ineficientes. Na situacao analisada,
como mostra a Figura 6, foi identificado na empresa que as fissuras, apos o processo de producéo,
sdo originarias do adensamento inadequado do concreto, sendo essa situacdo identificada durante
a producdo do elemento. Neste caso, a solucao € ajustar as férmas e o traco do concreto com maior
atencdo quanto a relacdo agua-cimento. Esses procedimentos permitem um adensamento mais
eficiente e a reducdo do aparecimento das fissuras durante o endurecimento do concreto.

Figura 6 — Fissuras por

adensamento inadequado

Fonte: os autores.

Também foram identificadas fissuras oriundas do processo de montagem das pecas. Neste caso,
conforme a Figura 7a, as fissuras apareceram nos pontos de icamento dos pré-fabricados. Quando
icadas, as pecas recebem um esforgo pontual de grande intensidade causando um esforgo de corte

Relato das Manifestagdes Patoldgicas em Estruturas de Concreto Pré- Fabricadas: da Producéo a
Pés-Montagem
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e também tens&o de tracdo na face superior do elemento, pelo fato da peca ficar em balanco durante
0 icamento, facilitando assim abertura de fissuras nos locais mais frageis e normalmente
obedecendo a linha do estribo.

Figura 7 — (a) Fissura na linha do estribo durante o icamento da peca; (b) Refor¢o da armadura no ponto
de colocacdo do gancho de elevacao
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Fonte: os autores.

Conforme EI Debs (2017), no momento do icamento e transporte, os elementos pré-fabricados
sofrem esforcos dindmicos pontuais que necessitam atencdo e refor¢o estrutural. Como solucéo,
inicialmente é preciso observar a resisténcia a compressao inicial ideal do concreto para retirar as
pecas da forma. Também é possivel fazer um reforco pontual da armadura nos locais de fixacao da
estrutura de icamento, tal como realizado na empresa, conforme Figura 7b.

4.4 Quebras

As fraturas (ou quebras) em estruturas pré-fabricadas geralmente vém acompanhadas de uma
imprudéncia no desmolde, durante o processo de icamento ou ainda em quedas. Em geral, as
quebras ocorrem, nos casos supracitados, quando a peca € submetida a um esfor¢co excessivo, para
0 qual ndo foi projetada. Durante a pesquisa foi observado uma fratura em um elemento pré-
fabricado, mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Elemento pré-fabricado fraturado

| == -

Fonte: 0s autores.

Em geral, nos casos como apresentado na Figura 8, a fratura em uma peca pré-fabricada ndo é
superficial. Devido ao esforgo recebido ocorre movimento interno na peca, ou até mesmo uma
deformacéo na armadura, tornando sua recuperacao inviavel e passivel de condenacéo e descarte.
As quebras oriundas por quedas, por posicionamento irregular nos pontos de apoio durante a
armazenagem ou pelo transporte, principalmente quando se colocam uma peca sobre outra sem
separadores dispostos adequadamente, podem causar fraturas.

A solugdo, nesse caso, esta relacionada mais aos cuidados durante o icamento, as condi¢fes dos
cintos de elevacédo, aos cabos de aco e aos ganchos utilizados na movimentacao, pois, sdo estes
elementos que suportam as cargas. O cuidado no icamento e as condi¢des dos equipamentos devem
sempre ser observadas. Quanto ao posicionamento dos separadores de niveis é importante manté-
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los alinhados, transferindo a carga diretamente para a base. Na Figura 9 é apresentado um exemplo
de apoio alinhado na vertical, executado na empresa. Neste caso, Moreira (2009) explica que para
evitar as quebras, além do adequando ponto de apoio, deve-se respeitar ainda as idades minimas
para desmoldagem.

Figura 9 - Ponto de apoio alinhado na vertical

R ——

Fonte: os autores.
4.5 Descontinuidade e falhas na concretagem

Detectou-se duas falhas principais causadoras dos nichos de concretagem. A primeira é a
dificuldade para executar o adensamento devido a abertura existente na forma para confeccdo do
console de apoio das vigas. A segunda trata-se de uma falha na férma que permitia o vazamento da
nata de cimento, ndo propiciando, em consequéncia, o adensamento adequado.

Os nichos e falhas na concretagem sempre estdo ligados as falhas ocorridas em qualquer etapa da
producdo (SOUZA; RIPPER, 1998). Assim, a solucdo consiste em eliminar os vazamentos das
férmas, o que ird permitir condicdes ideais para o adensamento. As falhas encontradas na vedacgéo
da férma e pelo adensamento sdo apresentadas nas Figuras 10a e 10b, respectivamente.

Figura 10 — (a) Falha na vedagdo da forma e (b) Falha pelo adensamento inadequado

Fonte: os autores.

4.6 Manifestacdes patoldgicas no transporte, montagem e pos-montagem

As condicOes das estradas utilizadas para transportes das estruturas geralmente submetem as
mesmas a esforcos dindmicos excessivos, fato condicionante a aparéncia de defeitos. A
determinacdo do numero de pontos de apoio na base da carroceria do veiculo também € crucial.
Também, por se tratar de elementos com elevado peso, a movimentacao na obra é executada com

auxilio de equipamentos, como os caminhdes munck, pontes aéreas, entre outros. Nesta etapa, as
pecas incadas podem balancgar e chocar-se umas contra as outras, causando avarias nas partes mais
frageis, principalmente cantos e consoles. Na Figura 11a é demonstrada uma peca pre-fabricada
com patologia decorrente do transporte da empresa para obra.
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Flgura _@1 (a) Fraturas geradas durante o transporte (b) Forma de protecéo do console

Fonte: os autores

Uma solucdo proposta para este problema é a protecdo ao console, através de formas de madeira
ou metalicas, de modo a evitar fraturas neste ponto. As prote¢des dos consoles devem ser colocadas
antes da movimentacgéo no canteiro de obras e retiradas antes da montagem na obra. A Figura 11b
demonstra o sistema de protecdo com o encaixe da forma no console e a protecdo j& fixada
executada na empresa.

Apbs aplicacdo do sistema de protecdo ao console ndo surgiram defeitos no elemento,
demonstrando que a técnica é efetiva. Durante o transporte e a montagem também pode ocorrer
fratura ao longo das pecas que tem origem quando a peca superior gera uma sobrecarga na inferior,
submetendo um esfor¢o excessivo no ponto de apoio, podendo causar avarias. Mesmo néo
comprometendo a seguranca, esse tipo de fratura deixa uma aparéncia desagradavel e diminui a
camada de protecdo da armadura, possibilitando a acdo de agentes externos nas armaduras e, COmo
consequéncia podendo afetar a mesma futuramente. Um exemplo de peca que teve quebra durante
o transporte é apresentado na Figura 12a.

Figura 12 — (a) Fraturas durante o transporte; (b) Protecdo com borracha na base da peca

Fonte: os autores.

A solucdo, para evitar as quebras, é impedir o contato direto das pecas de concreto com material
rigido no apoio, colocando sob a peca uma camada de material emborrachado fixado entre o
concreto e o0 ponto de apoio, cuja finalidade é absorver os impactos do transporte e permitir melhor
distribuicdo das tensdes nos locais. A solugdo apresentada € mostrada na Figura 12b.

Também podem surgir fraturas no processo de montagem da obra, como mostra a Figura 13. Se
essa manifestacdo patoldgica compromete a eficiéncia da peca, sendo necessaria sua substituicao e
implicando em retrabalho, podemaos ter atrasos no cronograma, pois, é necessario a retirada da peca
montada, tempo para confeccdo e cura de uma nova peca, além do transporte e montagem da
mesma. No caso de corre¢do da peca ja montada, o seu preenchimento depende de fazer uma férma
especifica para o local, alem de equipamento de seguranca para executar o trabalho em alturas.
Nesse caso, a fim de evitar defeitos no processo de correcdo, o ideal é selecionar e ofertar
treinamento especifico a equipe de montagem, para que os trabalhos sejam executados com calma
e seguranga. Além disso, € de extrema importadncia manter equipamentos de elevagdo bem
conservados e que 0s mesmos tenham capacidade superior ao peso a ser i¢ado.
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Figura 13 — Fraturas na montagem

Fonte: os autores.

A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas em obra pré-fabricada apds a montagem quase sempre
tem origem em etapas anteriores executadas inadequadamente. Um dos pontos mais criticos e
propicios a apresentar fissuras é no console da viga que se apoia no pilar e segundo EI Debs (2017),
deve ser armado com reforco pontual de ancoragem, suspensdo e costura. A Figura 14 mostra a
viga fissurada no ponto de apoio com o pilar e a fissura gerada, possivelmente, por analise in loco,
foi devido a falta de armadura de ancoragem, ocasionando sobrecarga no concreto do console. A
solugédo imediata para essa situacéo foi a inclusdo de reforgos pontual da armadura de ancoragem.

Figura 14 — (a) Viga fissurada no ponto de apoio; (b) Reforco para a armadura da viga
~ = ] __£ 73 =E .

5. CONCLUSOES

ManifestacGes patoldgicas sdo recorrentes nas estruturas, em geral, e podem ser causadas por
diversas circunstancias. As bolhas, na analise dessa pesquisa, surgiram, provavelmente, pela ndo
eliminacdo de todo ar presente no interior do concreto, podendo ser decorrentes de erros na
vibracdo do concreto, das férmas porosas ou mesmo em virtude do traco aplicado. Ja, a retracéo,
ocorreu, possivelmente, pela quantidade de agua adotada no traco em conjunto com a cura
inadequada. As fissuras surgiram tanto no processo de producdo — durante o adensamento —
guanto na montagem e icamento das pecas que foi realizado de forma inadequada. As ultimas
manifestacOes apresentadas foram as quebras e fraturas, cujas estdo mais relacionadas com o
manuseio das pecas, em casos de imprudéncia e descuidos como quedas ou batidas, por exemplo.

Em todos os casos, as solucBes correlacionam cuidados nas etapas, em geral, desde fabricacdo a
montagem e transporte das pecas. Dosar com cuidado o traco utilizado para produzir o concreto,
garantir um adensamento eficiente da pasta e utilizar materiais de qualidade, bem como treinar a
equipe para que tenham conhecimento sobre 0s servicos que serdo executados, sdo exemplos de
solucdes que implicam em minimizar as manifestaces patoldgicas supracitadas. As correcdes
também se baseiam nos cuidados com o transporte e icamento das estruturas, evitando agravar
problemas j& existentes e garantindo a integridade das pecas ao chegar na obra.

A descricdo das manifestacfes encontradas nas pecas analisadas, bem como diagndstico de suas

provaveis causas e solucGes factiveis embasam o conhecimento ja4 consolidado sobre o tema,
demonstrando que ha maneiras tanto de corrigir os problemas em sua ocorréncia, como mitigar seu
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surgimento. Além do conhecimento técnico de engenharia para apresentar soluces adequadas, €
necessario compreender os critérios que englobam a analise do processo como um todo, garantindo
a eficiéncia de todas as etapas e dos produtos entregues ao consumidor final. Essa pesquisa pode,
com os resultados apresentados, apresentar problemas correntes e possiveis de correcdes dos
mesmaos, auxiliando engenheiros na melhoria da qualidade de obras de construcéo civil.

Apbs a analise de todas as manifestacdes patologicas apontadas os autores acreditam que possa
haver falhas no controle tecnol6gico de producdo das pecas, bem como descuidos e falta de
supervisdo na execucdo, visto que as avarias surgiram em etapas distintas da producdo, montagem
e até mesmo pds-montagem.
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