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RESUMO: Neste artigo, aprimorou-se o0 processo construtivo de elementos pré-moldados em
uma industria localizada em Guarapuava-PR, que atua no setor h4 mais de 10 anos e ja
entregou mais de duzentas obras. Foram identificadas as causas das patologias presentes
nos elementos fabricados e analisados os efeitos da aplicacdo de solugbes construtivas nos
processos de fabricacéo e transporte das estruturas. Esse estudo foi proporcional para reduzir
custos ndo previstos em orgamentos, minimizar desperdicios, diminuir impactos ambientais e
aumentar a seguranca estrutural das obras de engenharia. A implementacdo dessas
melhorias proporcionou um avanco significativo na eficiéncia e qualidade dos processos,
beneficiando a empresa e seus clientes.

PALAVRAS-CHAVE: patologias em pré-fabricados, fissuracdo em pré-moldados,
deformagbes em elementos pré-moldados.

ABSTRACT: This article focused on improving the construction process of precast elements
in a company located in Guarapuava, PR, which has been operating in the sector for over 10
years and has delivered more than 200 projects. The causes of defects in the manufactured
elements were identified, and the effects of applying construction solutions to the processes
of manufacturing, transportation, assembly, and use of the structures were analyzed. This
study was essential to reduce unforeseen costs in budgets, minimize waste, decrease
environmental impacts, and increase the structural safety of engineering works. The
implementation of these improvements resulted in significant advancements in process
efficiency and quality, benefiting the company and its clients.

KEYWORDS: Pathologies in precast elements, cracking in precast components, deformations
in precast elements.

1. INTRODUCAO

Concreto pré moldado, conforme define o autor e pesquisador Mounir Khalil El
Debs (2017), € um componente estrutural de concreto fabricado fora do local da
construcdo, em fabricas ou ambientes controlados, e posteriormente transportado
para montagem. O processo garante maior controle sobre a qualidade do material,
resisténcia e precisdo nas dimensdes, além de reduzir o tempo de execuc¢do das
obras. Essa técnica € amplamente utilizada em projetos de infraestrutura e

edificacdes, proporcionando eficiéncia e economia no canteiro de obras.
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Segundo Pederiva (2009), esses elementos representam uma opcao valida
para racionalizar o processo de producdo. As pecas pré-moldadas possuem
caracteristicas significativas, como rapidez de execucdo, controle de qualidade,
projetos de modulag&o e um relativo nivel organizacional de producéo.

Com o objetivo de melhorar os processos produtivos de uma fabrica de pré-
moldados localizada em Guarapuava-PR, foram realizadas visitas técnicas para
identificar possiveis inadequac¢des nas etapas de producao de elementos estruturais.
Durante essas inspecdes, foram detectados problemas visiveis nas estruturas, que
foram registrados e analisados de forma sistematica. Com base em fundamentos
tedricos, normas técnicas e principios de engenharia estrutural, foram elaboradas e
implementadas solugdes para otimizar 0S processos produtivos e corrigir as
inadequacdes observadas.

A empresa analisada atua no setor de estruturas pré-moldadas, com foco na
producdo de barracfes industriais e comerciais. Fundada em 2014, apresenta um
volume de producao anual que ultrapassa dez unidades de barracdes. O processo de
fabricacdo segue normas técnicas e busca garantir o desempenho esperado para 0s
elementos estruturais produzidos, com atualizacdes frequentes em seus métodos e
praticas.

Diante deste cenario, a pesquisa desenvolvida tem como objetivo geral analisar
0 processo produtivo da fabrica e propor melhorias, considerando os impactos
financeiros e operacionais associados. Para isso, verificou-se a producdo de
elementos estruturais, incluindo lajes, vigas, pilares e placas, visando prevenir
problemas como retracao, fissuracéo, variacées na relacdo agua/cimento, acumulo de
tensdes internas e manuseio inadequado. Tais problemas podem comprometer a
integridade e o desempenho funcional das pecas fabricadas, sendo a sua mitigacao

uma prioridade no estudo.

2. METODOLOGIA

A estruturacdo deste artigo foi organizada em etapas distintas. Inicialmente,
foram definidos os procedimentos metodologicos e 0s processos de investigacédo
utilizados na pesquisa. Em seguida, foram analisados os impactos econémicos e
cronologicos relacionados a execucdo das obras, com base nos dados obtidos.

Posteriormente, identificaram-se as principais manifestacdes patologicas presentes



nas edificacbes avaliadas, acompanhadas de uma analise técnica dos problemas
observados.

Na sequéncia, realizou-se um levantamento de solugBes tecnoldgicas
disponiveis no mercado nacional, complementado pela avaliacdo de alternativas com
viabilidade técnica e econbmica. Por fim, registrou-se a aplicacdo das intervencoes
propostas, seguida da avaliagdo do desempenho obtido. Os resultados foram
apresentados em formato objetivo, com o uso de gréficos que permitiram quantificar

os efeitos das medidas implementadas, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das atividades realizadas
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Fonte: Autor (2024).

incidéncia de falhas, foram realizados levantamentos iniciais com o objetivo de
catalogar os principais problemas, registrar as manifestacdes patologicas e realizar os
diagnosticos preliminares. Para embasar a analise, foram consultados artigos
técnicos, normas regulamentadoras e bibliografias especificas, que auxiliaram na
determinacdo das possiveis causas das ndo conformidades identificadas.

Ao longo do processo, constatou-se um numero significativo de patologias
ocorrendo predominantemente durante as etapas de transporte das estruturas pre-
moldadas. Para mitigar essas falhas, foram pesquisadas solucdes técnicas descritas

em publicacbes cientificas e oferecidas por fabricantes nacionais, 0s quais



disponibilizam produtos e métodos de engenharia direcionados a prevencao de danos
em elementos estruturais tanto na fase de fabricacdo quanto no transporte. A
aplicacéo e o teste de algumas dessas alternativas resultaram em uma reducao das
patologias observadas e em impactos financeiros menos expressivos.

As inconsisténcias que permaneceram, para as quais ndo existiam solucdes
comercialmente disponiveis, foram tratadas por meio de estratégias desenvolvidas em
colaboracédo entre a empresa e o autor. Estas solu¢des visaram minimizar os custos
adicionais e promover melhorias no processo de producgao, contribuindo para a
reducdo de falhas nos elementos estruturais e para a otimizacdo das etapas

subsequentes do ciclo produtivo.

2.1. ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

O uso de pré-moldados oferece diversas vantagens, como maior controle de
qualidade, reducéo do tempo de execucado das obras e maior eficiéncia na producao.
Segundo El Debs (2017), o pré-moldado é fabricado em ambientes controlados, o que
possibilita a obtencdo de um material com caracteristicas mecanicas e dimensionais
superiores, além de permitir a fabricacdo de pecas em larga escala, aumentando a
produtividade e reduzindo o desperdicio de materiais. Outra vantagem citada pelo
autor é a padronizacao das pecas, o que facilita o processo de montagem no canteiro
de obras.

No entanto, esse sistema também apresenta limitac6es. De acordo com
Pederiva (2009), uma das principais desvantagens do uso de pré-moldados é a
necessidade de transporte e armazenamento adequado das pecas, 0 que pode
acarretar custos adicionais e demandar espaco consideravel no canteiro de obras.
Além disso, o alto custo inicial de producéo das formas e a dificuldade em adaptar as
pecas para projetos arquitetdbnicos complexos podem limitar a flexibilidade do uso de
pré-moldados em determinados tipos de construcao.

Além das vantagens estruturais, o processo de producdo das pecas pre-
fabricadas ocorre fora do ambiente da obra, utilizando um sistema de formas, como
ilustrado na Figura 2. Ap0s o desenvolvimento do projeto, as armaduras Ssao
confeccionadas e inseridas nas formas. Em seguida, realiza-se a concretagem com

concreto de alta resisténcia. Nas etapas finais, as pecas séo icadas, levadas para o



setor de acabamento, estocadas e, por fim, transportadas aos destinos finais para sua

implementacéao.
Figura 2 — Fluxograma do processo de producédo de pré-moldados
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2.1.1. Processo de Fabricacéo

O processo de fabricacdo dos pré-moldados na empresa inicia-se com o
preparo das formas metdlicas para a insercdo das armaduras. Em seguida, o setor
responsavel pela producdo de concreto envia caminhdes do tipo baldo, cuja carga é
despejada nas formas, finalizando assim a confeccdo dos elementos de concreto
armado. Posteriormente, as pe¢as passam por inspecao, acabamento e, com o auxilio
de um sistema de ponte rolante, sdo estocadas até o momento do transporte para 0s
locais de instalacao.

Entre os elementos produzidos na fabrica, destacam-se pilares, vigas e lajes,
que compdem as estruturas, além de placas de concreto utilizadas no fechamento
lateral das edificacdes. Segundo Mario Salvadori (1979, p. 38), "uma viga € um
membro horizontal de uma estrutura que suporta as cargas aplicadas em sua
superficie e as transfere para 0s suportes verticais ou paredes". As vigas sao
fundamentais na construcdo de edificios e pontes, pois distribuem o peso e garantem
a estabilidade estrutural. Ainda de acordo com Salvadori, os pilares sdo elementos
estruturais verticais cuja funcdo € suportar cargas e transferi-las para as fundacoes.
O autor afirma que "um pilar € um membro vertical que suporta uma carga concentrada
ou distribuida e a transfere para uma base solida® (1979, p. 39).
Por fim, sobre as lajes, Carlos Henrique Andery (2007) define que elas sao "elementos
estruturais planos, usualmente horizontais, de pequena espessura em relacdo as suas
dimensdes em planta, projetados para resistir as forgas perpendiculares ao seu plano,

como cargas verticais.



2.1.2. Anomalias na Producéo de Estruturas Pré-Fabricadas

Segundo Brisolara (2014, pl18), o estudo das patologias em construcdes

envolve a analise das causas e dos sintomas dos problemas que surgem nesses

contextos. As patologias incluem falhas e anomalias decorrentes da perda de

desempenho de um elemento, subsistema ou sistema construtivo.

Essas anomalias podem ser causadas pelo uso inadequado, operacao

incorreta ou falta de manutencédo, gerando danos significativos a edificacéo, tanto do

ponto de vista estrutural quanto em sua aparéncia (Brisolara, 2014, p22). A seguir

seréo conceituados 0s principais tipos de patologias identificados neste trabalho.

Quadro 1 — Patologias Identificadas no Processo Produtivo

AcUmulo de Tensdes Devido ao

Lancamento Inadequado de Concreto

De acordo com o descrito na obra de Marcos
Neto (1998), o acumulo de tensBes devido a variagcbes
na secgédo transversal de um elemento de concreto
pode resultar em uma distribuicdo desigual de cargas
e tensdes. Essas variag6es podem ocorrer devido a
mudancas nas dimensdes da se¢do ou a
irregularidades na forma do elemento. O efeito é um
aumento nas tensofes locais, que pode levar ao
desenvolvimento de fissuras e comprometer a
capacidade de carga e a integridade estrutural do

componente.

Variac6es na Relacdo Agua/Cimento

Neville e Brooks (2010) afirmam que a relacéo
agua/cimento exerce uma influéncia significativa sobre
a resisténcia e outras propriedades do concreto. Uma

relagdo agua/cimento baixa ndo s6 aumenta a
resisténcia, mas também melhora a durabilidade e a
impermeabilidade do concreto. Em contrapartida, uma
relacdo dgua/cimento alta pode resultar em maior
porosidade, reducéo da resisténcia, aumento da
permeabilidade e diminuigdo da durabilidade do
material. Neville (1975) destaca que a resisténcia do
concreto pode ser influenciada por diversos fatores,
incluindo a relacdo entre o cimento e a agua, a relagédo
entre o cimento e o agregado e até mesmo o formato

das particulas do agregado utilizado.




Inadequacdes no Armazenamento

Segundo o pesquisador Helene (2007), a
estocagem inadequada de elementos como lajes pode
acarretar diversos problemas que comprometem sua
gualidade e desempenho. Entre o0s principais
problemas estdo a deformacdo devido ao
empilhamento incorreto por uso inadequado de apoios,
0 aparecimento de fissuras e trincas causadas por
tensdes concentradas. Esses fatores resultam na
reducdo da resisténcia e durabilidade das lajes,
comprometendo sua seguranca e funcionalidade e
aumentando a possibilidade do aparecimento de
fissuras que podem, em casos mais extremos, até

mesmo, condenar a peca fabricada.

Manuseio para Transporte Inadequado

Os autores Helene e Terzian (1992) descrevem
gue 0 manuseio e transporte incorretos sdo uma das
principais causas de patologias que podem incluir
fissuras, trincas e até a perda de resisténcia mecéanica,
resultado de impactos, vibracées e deformacdes que
ocorrem durante o deslocamento das pecas. Além
disso, destaca-se que a auséncia de planejamento
adequado no transporte pode levar a sobrecarga ou
distribuicAo incorreta de tensbes nas pecas,
provocando defeitos que, muitas vezes, sO sédo

identificados apo6s a aplicagdo de carga no projeto final.

Retragdo na Superficie

O fenbmeno de retracdo em elementos
concretados resulta, principalmente, da perda de 4gua
na pasta de cimento e de alteracdes fisico-quimicas
internas. No estado fresco do concreto, essa perda de
agua pode ocorrer devido ao processo de cura do
concreto, ao efeito da exsudacéo, ou ainda por alguma
superficie em contato com o concreto. Esse processo é
responséavel pelo surgimento do efeito conhecido como
chamada retracdo plastica, que provoca O
aparecimento de fissuras na superficie do concreto que
afetam diretamente a aparéncia e resisténcia dos pré-
fabricados (HELENE, 2007).




Segundo Mehta e Monteiro (2014), em sua
obra Concrete: Microstructure, Properties, and
Materials, as bolhas de ar séo formadas principalmente
guando a agua e o ar ficam presos na superficie do
concreto fresco, e a eliminacéo dessas bolhas depende
do correto adensamento e das condicdes de aplicacao.
A presenca excessiva dessas bolhas pode
Aparecimento de Bolhas de Ar comprometer a qualidade estética e a durabilidade da
superficie do concreto, uma vez que formam pontos de
fraqueza. Também segundo MILANI, Cleovir José et al.
(2012) o aparecimento bolhas ocorre devido a
utilizacdo de desmoldantes inadequados e vibragéo
realizada de forma incorreta durante a etapa de

concretagem.

Fonte: Acervo do autor (2024).
3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados apresentados nesta secdo baseia-se em uma
investigacdo detalhada realizada por meio de visitas aos centros de producdo,
carregamento e canteiros de obras. A seguir, sao discutidos os problemas
encontrados e suas causas especificas, bem como os impactos gerados no processo

produtivo.

3.1. IDENTIFICACAO DAS NAO CONFORMIDADES

Nesta etapa foram realizadas um grande numero de visitas aos centros de
producéo, carregamento e nos canteiros de obras afim de se identificar e registrar os
defeitos que resultaram na inutilizacdo das pecas. Os principais problemas
identificados referem-se a estocagem inadequada, langamento do concreto incorreto,
vazamentos nas mangueiras da producdo de lajes, transporte inadequado e a

constatacdo de bolhas e outras incoeréncias nas faces dos elementos.



3.1.1. Lancamento Inadequado de Concreto nas Lajes

Durante a etapa de fabricacéo foi identificado, conforme visto na Figura 4, um
efeito causado pelo espalhamento indevido do concreto na forma. Quando o concreto
era lancado de forma descontinua, ocorria 0 acumulo de material na regido central da
forma, gerando um deslocamento das mangueiras utilizadas na producéo dos alvéolos
nas lajes. Esse deslocamento comprometia a uniformidade da distribuicdo do
concreto, resultando em falhas na estrutura das lajes e prejudicando a qualidade final
do produto. A irregularidade no langamento, portanto, interferia diretamente na
eficiéncia do processo de fabricacéo e na integridade das pecas.

Figura 4 — Lancamento com acumulo de concreto na regido central

Fonte: Acervo do autor (2024).

3.1.2. Problemas Causados por Mangueiras Danificadas

Em uma das visitas realizadas, verificou-se que as mangueiras, responsaveis
por gerar espacos vazios no interior das lajes por meio da utilizacdo de agua,
apresentavam vazamentos, conforme visto na Figura 5. Ao investigar o problema com
mais atencao, percebeu-se que diversos efeitos eram causados por esse fenébmeno,
muitos deles nocivos aos elementos concretados.

Neste caso, 0 vazamento de agua nas mangueiras ndo s6 aumenta a relacéo
agua/cimento, reduzindo a resisténcia do concreto, como também, em algumas

situacgdes, inutiliza a massa de concreto pela lavagem do aglomerante.



Figura 5 — Mangueira com vazamento de agua

Fonte: Acervo do autor (2024).

O volume de agua desprendido pelas mangueiras era tao significativo que,
como mostrado na Figura 6, podia-se observar que o acumulo de liquido na superficie
dos elementos concretados. Apds a secagem, essas superficies apresentavam uma
grande quantidade de manchas brancas, indicando a ocorréncia do fen6meno da
lixiviagcdo, um dos efeitos provocados pelo excesso de agua na massa. A lixiviacao
ocorre quando os sais solluveis presentes no concreto sao dissolvidos e transportados
para a superficie, resultando em marcas visiveis e comprometendo e a durabilidade

das pecas.

Figura 6 — Lajes apresentando excesso de agua na superficie indicando vazamentos

Fonte: Autor (2024).

3.1.3. Identificacdo Problemas por Estocagem Indevida de Lajes

Foi observado que algumas lajes, cujo processo de producdo nao apresentou
qguaisquer inconsisténcias, apresentaram trincas no momento do carregamento,

sugerindo que o armazenamento estava sendo realizado de forma inadequada.



Figura 7 — ‘R\ergistro de estocagem inadequada.

Fonte: Acervo do autor

Essas fissuras foram observadas principalmente em dois pontos: nas
transicOes de tamanho entre as lajes, como mostrado na Figura 7, e nos apoios, que
estavam sendo posicionados muito proximos ou muito distantes do bordo externo da

laje.
3.1.4. Fissuracdao de Lajes Durante a Etapa de Transporte

Durante os estudos, percebeu-se que uma das etapas mais criticas para o
surgimento de fissuras era o transporte. Observou-se que as lajes, embora em bom
estado ao sair do local de origem, chegavam ao destino com varias trincas. 1sso
indicava que o transporte estava sendo feito de maneira inadequada, causando
impactos significativos nos custos e prazos. Como indicado na Figura 8, verificou-se
que os pré-moldados eram carregados de forma a concentrar tensdes em pontos

especificos, favorecendo o surgimento de trincas e outras patologias.

Figura 8 — Registro de carregamento inadequado.
Ey

Fonte: Acervo do autor



3.1.5. Identificacdo de Bolhas nas Pecas Concretadas

Foi identificado uma grande quantidade de estruturas apresentando
descontinuidades nas faces laterais com o formato de pequenas bolhas, de acordo
com o identificado na Figura 9, sendo esta uma das patolégicas mais incidentes nas
pecas de pré-moldado, ocorrendo principalmente nas vigas e pilares.

Figura 9 — Elemento estrutural com inconsisténcias do tipo bolha em suas faces.

Fonte: Acervo do autor

3.1.6. Identificacdo de Retracdo nas Faces Superiores dos Elementos

Foi constatado conforme visto na Figura 10, fissuras nos elementos
concretados em suas faces superiores sendo um sintoma do fendmeno da retragao.
A retracdo do concreto refere-se a diminuicdo de volume da massa cimentada que
ocorre ao longo do tempo, sem a necessidade da influéncia de forcas externas

afetando a qualidade e aparéncia dos pré-fabricados.

Figura 10 — Viga apresentando trinca por retracéo pléstica

Fonte: Acervo do autor



3.2. CORRECOES NO PROCESSO DE PRODUCAO

Na sequéncia estdo descritas as solucdes que foram desenvolvidas afim de
corrigir os problemas identificados dentro do processo produtivo da fabrica. Além de
iniciar agdes corretivas nas atividades relacionadas, foram implementados produtos e
técnicas de acordo com as normas vigentes e na falta destes, realizou-se a criagcéao e

adaptacao de solucdes com base em conhecimentos de engenharia.

3.2.1. Lancamento do Concreto

Conforme verifica-se na Figura 11, € possivel identificar as diferencas no
resultado do langamento com o uso de uma bica. Na imagem A, as mangueiras
mantém suas posicbes projetadas, enquanto no método anterior, mostrado na
imagem B, elas se deslocavam para posi¢cées inadequadas, alterando a sec¢ao

transversal dos elementos concretados.

Figura 11 — Lancamento utilizando bica adaptada (A) e direto da caixa (B).

Fonte: Acervo do autor

Outra medida para alinhar as mangueiras nas lajes foi a adaptacdo dos
espacgadores, como mostrado na Figura 12, a fim de aumentar a area de contato com
as mangueiras e assim impedir seu deslocamento. Os espacadores precisaram ser
cuidadosamente inseridos de forma a evitar possiveis danos, como rasgos ou furos,

nas mangueiras.



Figura 12 — Registro da utilizacao de espacadores adaptados

o g
Fonte: Acervo do autor (2024)

A utilizacdo conjunta dos espacadores adaptados e da bica artesanal para
lancamento do concreto permitiu que os alvéolos das lajes deixassem de apresentar
incoeréncias na secdo transversal, como mostrado na comparacdo entre 0sS
resultados da concretagem antes e depois das adaptacfes. Essas modificacdes
garantiram uma distribuicdo mais uniforme do concreto, evitando falhas que
comprometiam a integridade das pecas. Além disso, as adaptac6es contribuiram para
a melhoria da precisédo no preenchimento das formas, resultando em lajes com maior
qualidade estrutural e menos defeitos visuais. A implementacdo dessas solucdes
também demonstrou uma reducdo nos custos com reparos, otimizando o processo

produtivo.
3.2.2. Regularizagdo de Vazamentos e da Relacédo A/C

Buscando corrigir os problemas de vazamentos nas mangueiras de agua da
forma de lajes assim como procurando evitar o descarte das mangueiras que gerava
grandes custos e demandava grande quantidade de tempo, foram implementadas
algumas solugdes sendo a de maior efetividade a utilizacdo de soldas plasticas.

Foram testados diversos produtos existentes no mercado, como colas,
silicones e fitas adesivas apropriadas para o tipo de material do qual sédo feitas as
mangueiras e assim obteve-se uma solugdo mais econémica em comparagdo com as
penosas trocas de mangueiras que diminuiram significativamente o custo com
manutencoes.

Desta forma os efeitos do excesso de agua nas lajes, efeito de sucessivos
vazamentos, foi mitigado através de uma solucéo integrada de diferentes produtos e

materiais que formaram um recurso eficiente que ndo s6 impede a reducdo da



resisténcia nas lajes quanto diminuiu os custos advindos da necessidade de

substituicdo das mangueiras.

3.2.3. Corregdes no Processo De Estocagem

Na busca solucfes para as fissuragdes causadas no momento de estocagem,
foram incialmente realizados calculos de resisténcia que relacionaram a distancia dos
apoios com o tamanho das lajes afim de verificar quais eram as medidas ideais afim
de garantir a atuacdo das menores tensfes possiveis nos elementos.

Apés essa etapa, outro passo importante foi a conferéncia e implementacgéo de
acOes que busquem garantir o devido acompanhamentos das instru¢ées do manual
das estruturas pelos colaboradores da empresa, elaborado pelos projetistas das
estruturas. A Figura 15 ilustra o armazenamento das pecas seguindo as instrucdes e
procedimentos corretos para estocagem.

Figura 15 — Foto do estoque realizado em conformidade com os célculos e normas
vigentes.

Fonte: Acervo do autor

O manual apresentado pelo projetista, por exemplo, limita a quantidade de lajes
estocadas em cada pilha, discriminagao dos tipos de apoios permitidos, entre outras

informacgdes que eram ignoradas nos procedimentos de estocagem.

3.2.4. Correcdes na Etapa de Carregamento

Afim de obter melhores informacdes sobre essa etapa, foram elaborados um

conjunto de testes que consistiram em realizar os carregamentos de lajes, vigas e



pilares com destino as obras em diferentes configuragcbes no posicionamento dos
apoios.

Figura 16 — Registro de uma carga de pecas

Fonte: Acervo do autor

Estes ensaios, conforme ilustrado na Figura 16, em conjunto com dados
fornecidos pela empresa e informacgdes obtidas de artigos técnicos sobre 0 assunto,
permitiu realizar uma andlise minuciosa identificando-se os fendmenos que ocorrem
no processo, desde o acumulo de carga até ao efeito da trepidacao e de inércia.

Nesta situacdo 0s apoios mais centralizados permitiam as estruturas
diminuicdo dos esforcos internos gerados pelo movimento da carga e
consequentemente a diminuicdo de fissuragfes em até 75% conforme analisado no
Gréfico 1, que relaciona a quantidade de fissuras em cada elemento analisado com a
configuracéo de diferentes tipos de apoio.

Grafico 1 — Gréfico das patologias observadas em diferentes tipos de apoio.
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B Lajes WVigas Pilares
Fonte: Banco de dados da empresa
Os ensaios realizados evidenciaram que as configuragbes com apoios

posicionados a 15, 25 e 45 centimetros apresentavam o maior numero de fissuras.

Em especial, os apoios de 15 cm destacaram-se por concentrarem a maior quantidade



de patologias, indicando que a proximidade dos apoios as bordas acentuava 0s
esforgos internos nas estruturas, comprometendo sua integridade.

Com base nesses resultados, foi possivel implementar um novo procedimento
para a elaboracdo das cargas destinadas as obras. Esse procedimento consistiu em
utilizar vigotes com maior area de contato nas lajes e reposicionar os apoios a 35
centimetros da borda. Essas alteracfes proporcionaram uma reducdo drastica no
surgimento de fissuras nesta etapa da producao, otimizando a qualidade estrutural e
prolongando a durabilidade das construgoes.

3.2.5. Correcdes Visando Impedir o Aparecimento De Bolhas

Segundo também o autor Annerel (2007) as bolhas na superficie do concreto
sdo causadas pelo aprisionamento de ar e pela presenca de detritos na forma, porém
o tipo de desmoldante, método de vibracdo e o material da forma também impactam
0 acabamento da peca. Por isso esses fatores foram corrigidos com base no manual
de instrucdes do fabricante do equipamento de vibracdo e das normas técnicas
referentes ao assunto NBR 14931 (2004), o tempo de utilizacdo de método de
insercado no concreto fresco. Na Figura 17, pode-se verificar os efeitos da mudanca
de procedimento no acabamento das pegas que passaram a apresentar menor

guantidade de bolhas nas faces dos elementos concretados.

Figura 17 — Comparacao de elementos concretados com biodesmoldante e vibracao

adequada (B) e com desmoldante a base de oleo e vibracdo inadequada (A).
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Fonte: Acervo do autor

3.2.6. Aplicacéo das Correcdes Combatendo a Ocorréncia da Retragdo

Segundo o autor e pesquisador Helene (2007) a perda de agua durante a fase
de cura do concreto, fator de ocorréncia da retracao plastica, pode ser controlada se



foram adotados procedimentos adequados durante o langcamento do concreto e seu
adensamento. Desta forma, foram adotadas medidas que buscassem evitar a perda
de agua da massa de concreto, sendo a mais efetivas a formacédo de estufas acima
das formas de concreto utilizando-se de lonas plasticas e mantas térmicas de alto
desempenho. Conforme verificado na Figura 18, houve uma diminui¢do na incidéncia

de trincas na face superior consequéncia dos efeitos do fenémeno da retracao.

Figura 18 — Comparacéo de duas vigas, coberta (A) e ndo coberta (B).

Fonte: Acervo do autor

3.2.7. Anédlise Geral dos Problemas Antes das A¢fes de Correcao

Com objetivo de aumentar a eficiéncia, diminuindo os indices de desperdicios
e retrabalhos, e ainda buscando maior competitividade e eficiéncia em sua atuacao, a
empresa disponibilizou balangos financeiros, como verificado no gréfico 2, que
possibilitaram obter os custos médios com a reproducdo de estruturas devido ao
aparecimento de defeitos.

Gréfico 2 — Relacao dos custos com os prejuizos pelo aparecimento de patologias
de uma obra.
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Fonte: Autor (2024)



Os balancos permitiram verificar que em algumas obras, onde o aparecimento
de problemas estruturais foi mais intenso, o valor dos prejuizos pela fabricacéo
inadequada de elementos chegou a 16% do custo da obra, conforme gréfico 2. Os
dados ainda permitiram verificar quais 0s tipos de pegcas que mais apresentaram

defeitos, conforme visto no grafico 3.

Gréfico 3 — Proporcao dos elementos fissurados separados por tipo.
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Fonte: Autor (2024).

3.3. ANALISE COMPARATIVA

Apoés serem adotas as diversas acdes corretivas no processo produtivo de
elementos pré-moldados da fabrica, pode-se perceber conforme indica o Grafico 4,
gue houve significativa diminuicdo na quantidade de inconsisténcias observadas nas

pecas afetadas pelas correcoes.

Gréfico 4 — Elementos fissurados por més e indicag&o do inicio das agdes corretivas.
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Fonte: Autor (2024).



4. CONCLUSAO

Analisando, por exemplo, o niumero de lajes, elemento que apresentava o maior
indice de pecas defeituosas e com necessidade de reproducéo, pode-se verificar,
através do Grafico 4, uma reducao de 91% na quantidade de elementos defeituosos
ao se comparar o periodo de dois meses antes das ac¢des corretivas com 0s dois
meses apos sua aplicagdo. Além disso, houve diminuicdo na quantidade de pilares e
vigas com defeitos.

De forma geral, o nimero total de elementos fissurados caiu cerca de 8%, o
que também reduziu o desperdicio de materiais e 0s impactos financeiros negativos
para a fabrica. Como também mostrado no Grafico 4, as melhorias implementadas
nos procedimentos produtivos resultaram em uma reducdo significativa das patologias
identificadas, indicando que a maioria das acfes corretivas atingiu seus objetivos.

A maior qualidade no processo produtivo, incluindo o uso de equipamentos,
materiais e técnicas mais adequados, contribuiu diretamente para reduzir os prejuizos
causados pela necessidade de refazer pecas de concreto pré-moldado defeituosas.
Outro ponto importante foi a identificacdo da necessidade de sistematizar o processo
de melhorias, ja que o incentivo a busca por melhores resultados motivou a equipe a
perseguir continuamente a exceléncia em suas atividades. As acdes corretivas
também possibilitaram & empresa entregar um produto final com melhor acabamento,
garantindo obras de maior qualidade visual e aumentando a satisfacdo dos clientes.

Por fim, este trabalho alcangou éxito tanto na melhoria do processo produtivo
quanto na reducdo significativa de perdas financeiras, além disso, demonstrou que a
aplicacdo do conhecimento de engenharia pode levar a empresa a niveis elevados de

eficiéncia e qualidade em sua producao.
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