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RESUMO

A industrializagdo da constru¢do civil tem ampliado o emprego de sistemas estruturais pré-
fabricados de concreto, com ganhos de produtividade e padronizacdo. Entretanto, o desempenho
em servigo € a durabilidade desses sistemas sdo fortemente condicionados pela integragdo entre
projeto, fabricagdo, transporte, montagem e manutencdo, com énfase nas ligacdes, juntas e
interfaces, que concentram transferéncia de esforcos, exigéncias de tolerancias e requisitos de
estanqueidade. Em ambientes de elevada umidade, como a Regido Metropolitana de Belém, tais
zonas tornam-se ainda mais suscetiveis ao ingresso de agentes agressivos, intensificando
mecanismos de deterioragdo. Este trabalho analisou manifestacdes patologicas em estruturas pré-
fabricadas por meio de revisdo critica da literatura técnica e cientifica, com foco em falhas e
desempenho de conexdes, € de pesquisa de campo baseada em questionario aplicado a profissionais
atuantes na regido. Os resultados indicam predominéncia de fissuracdo como manifestagdo mais
frequente, porém com maior criticidade associada a infiltragdo em juntas e a corrosdo localizada
em inserts e dispositivos de ligagdo, evidenciando a interdependéncia entre fissuracdo, perda de
estanqueidade e deterioragdo progressiva. Observou-se concentragdo das patologias nas conexoes
estruturais e interfaces, com forte associacao a falhas executivas, especialmente na montagem, e a
deficiéncias no controle de qualidade de grauteamento e vedagdo. Conclui-se que a reducio de
patologias depende prioritariamente da gestdo das interfaces ao longo do ciclo de vida, com
detalhamento rigoroso, controle de tolerancias, procedimentos executivos padronizados,
capacitacdo das equipes e inspe¢do/manutencao sistematicas, adequadas as condigdes ambientais
locais.

Palavras-chave: Estruturas pré-fabricadas. Patologia das constru¢des. Conexdes € juntas.
Durabilidade do concreto. Regido Metropolitana de Belém.



ABSTRACT

The industrialization of the construction sector has increased the adoption of precast concrete
structural systems due to productivity gains and process standardization. However, in-service
performance and durability depend on the integrated control of design, manufacturing,
transportation, erection, and maintenance, with particular emphasis on connections, joints, and
interfaces. These regions concentrate force transfer, erection tolerances, and watertightness
requirements and, under high-humidity exposure such as in the Belém Metropolitan Region, they
become more vulnerable to the ingress of aggressive agents and accelerated deterioration
mechanisms. This study investigates pathological manifestations in precast concrete structures
through a critical review of technical and scientific literature focused on connection performance
and failure modes, combined with a field survey using a questionnaire administered to construction
professionals operating in the region. The findings indicate cracking as the most frequently reported
manifestation; nevertheless, joint leakage and localized corrosion of inserts and connection
hardware are identified as more critical, highlighting the coupled relationship between cracking,
loss of watertightness, and progressive deterioration. Reported damage concentrates at structural
connections and interfaces and is strongly associated with execution-related deficiencies,
especially during erection, including inadequate quality control of grouting and sealing. The study
concludes that mitigating pathological manifestations primarily requires lifecycle-oriented
interface management, including rigorous connection detailing, tolerance control, standardized
erection procedures, workforce training, and systematic inspection and preventive maintenance
tailored to local environmental conditions.

Keywords: Precast concrete structures. Building pathology. Connections and joints. Concrete

durability. Belém Metropolitan Region.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industrializagdo da construgdo civil tem impulsionado a adog¢do de sistemas estruturais
pré-fabricados de concreto, em razao de ganhos de produtividade, padronizacao e racionalizacao
do processo construtivo, com elementos produzidos previamente e posteriormente transportados e
montados em obra. Apesar dessas vantagens, o desempenho em servigo desses sistemas depende
do funcionamento integrado entre projeto, fabricagdo, transporte, montagem e manutengao, uma
vez que o comportamento estrutural e a durabilidade ndo sao determinados apenas pelos elementos
isolados, mas especialmente pelo desempenho das ligagdes, juntas e interfaces entre componentes.
Essas regides concentram transferéncia de esforgos, exigéncias de tolerancias e condigdes de
estanqueidade, configurando-se como zonas de maior vulnerabilidade ao surgimento e a evolucao
de manifestagdes patologicas.

No contexto da Regido Metropolitana de Belém, caracteristicas ambientais como elevada
umidade e condi¢des potencialmente agressivas tendem a intensificar mecanismos de deterioracao
e agravar efeitos associados a falhas de execucdo e controle de qualidade, especialmente em regides
de junta e conexao, nas quais a entrada de 4gua e agentes agressivos pode acelerar processos de
fissuracdo, infiltragdo e corrosdo localizada. Dessa forma, compreender como essas manifestagdes
ocorrem, em quais regioes se concentram e quais fatores condicionantes predominam torna-se
relevante tanto para a interpretagdo técnica dos problemas quanto para a proposi¢cdo de diretrizes

de prevengdo e mitigagdo compativeis com a realidade regional.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando a recorréncia de manifestagdes patologicas em estruturas pré-fabricadas de
concreto e a criticidade de juntas, conexdes e interfaces para o desempenho e a durabilidade do
sistema, quais sdo as manifestagdes patologicas mais frequentes observadas em sistemas estruturais
pré-fabricados na Regido Metropolitana de Belém, em que regides do sistema elas se concentram
e quais fatores predominantes (especialmente ligados a execucao, ao controle de qualidade e a fase
de montagem) estdo associados a sua ocorréncia, a luz do que ¢ discutido na literatura técnica e

cientifica?



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar as manifestagdes patoldogicas em
sistemas estruturais pré-fabricados de concreto, a partir de uma revisao critica da literatura técnica
e cientifica, identificando as patologias mais recorrentes, suas causas predominantes € as principais
estratégias de prevenc¢do e mitigacdo apontadas pelos estudos existentes. Adicionalmente, busca-
se levantar, por meio de questionario aplicado a engenheiros € demais profissionais da construgao
civil, a percepcdo sobre as patologias mais frequentes na Regido Metropolitana de Belém, de modo

a comparar os padrdes descritos na literatura com a realidade observada na pratica regional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo especifico identificar e analisar, com base na revisao
critica da literatura e na pesquisa de campo na Regido Metropolitana de Belém, as principais
manifestagdes patologicas em sistemas pré-fabricados de concreto, com énfase em juntas, conexdes
e interfaces, relacionando-as as causas, fases criticas de ocorréncia, consequéncias ¢ medidas e

preventivas corretivas adotadas.

3. JUSTIFICATIVA

A realizacao deste estudo justifica-se pela crescente utilizagdo de sistemas estruturais pré-
fabricados de concreto na constru¢ao civil e pela recorréncia de manifestagdes patologicas
associadas, especialmente em juntas, conexdes e interfaces, regides criticas que concentram
elevadas solicitagdes estruturais e maior sensibilidade a falhas de projeto, execucao e manutencao.
No contexto da Regido Metropolitana de Belém, caracteristicas ambientais como elevada umidade
e condi¢des potencialmente agressivas, aliadas a variabilidades nos processos construtivos, podem
intensificar a ocorréncia e a evolucdo dessas patologias, comprometendo o desempenho, a
durabilidade e, em situagdes mais severas, a seguranca das estruturas. Assim, o estudo torna-se
relevante ao integrar evidéncias da literatura técnica com dados de campo obtidos junto a

profissionais atuantes na regido, contribuindo para a compreensao dos mecanismos patologicos, a



identificacdo de padrdes recorrentes e o aprimoramento de praticas preventivas e corretivas

aplicaveis a estruturas pré-fabricadas de concreto.
4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

Os sistemas estruturais pré-fabricados de concreto baseiam-se na produgdo prévia de
elementos estruturais fora de sua posicao definitiva, com posterior transporte € montagem na obra,
sob uma légica de maior industrializacao e racionalizagdo do processo construtivo. A ABNT NBR
9062 enquadra esse conceito ao tratar do projeto, execugdo e controle de estruturas de concreto
pré-moldado, reforcando a necessidade de compatibilizagdo entre concepg¢do, fabricacdo e
montagem (ABNT, 2017). No ambito técnico, a distingdo entre pré-moldado e pré-fabricado ¢
relevante porque o segundo tende a se associar a rotinas industriais mais sistematizadas e controle
tecnoldgico mais rigoroso, com repercussoes diretas em desempenho, tolerancias e repetibilidade
produtiva (EL DEBS, 2017).

Quanto aos arranjos estruturais, a aplicacdo do pré-fabricado pode ocorrer por meio de
porticos viga—pilar, sistemas de painéis (estruturais ou de fachada), lajes pré-fabricadas e solugdes
modulares, escolhidos conforme tipologia, vaos, demandas arquitetonicas e estratégia de
montagem. Em especial, referéncias internacionais de projeto consolidam a adogao de sistemas em
esqueleto estrutural e a necessidade de considerar, desde a concep¢ao, os caminhos de carga e a
estabilidade global com base no comportamento das ligagdes (PCI, 2010). Para edificagdes com
elementos planos e repetitivos, a literatura técnica também destaca o emprego de lajes e painéis
pré-fabricados como alternativa para produtividade e padronizac¢do, desde que haja detalhamento
adequado das interfaces e das juntas (FIB, 2013).

O ciclo de producdo e implantagdo do sistema envolve, de forma integrada, projeto,
fabricacdo, cura, estocagem, transporte ¢ montagem, com impactos diretos na qualidade final e no
risco de danos durante a execucdo. A ABNT NBR 14931 estabelece requisitos gerais para a
execucdo de estruturas de concreto e delimita que a producdo de elementos pré-moldados deve
seguir diretrizes especificas, o que refor¢a a importincia de procedimentos e registros de controle
tecnologico (ABNT, 2004). Em complemento, a bibliografia especializada enfatiza que o projeto

deve incorporar condicionantes de fabricacdo e montagem (por exemplo, modulagdo, pontos de
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icamento, sequéncia de montagem e tolerancias), pois incompatibilidades nessas etapas tendem a
gerar retrabalhos e concentragdes de tensdes ndo previstas (EL DEBS, 2017).

As ligacdes e juntas entre elementos sdo componentes criticos do sistema pré-fabricado,
pois governam a transferéncia de esforgos, a estabilidade global e a robustez estrutural em servigo.
Uma sintese de pesquisas aplicada ao setor produtivo destaca que as ligagdes sdo “as partes mais
importantes no projeto” dessas estruturas e discute solugdes tipicas como calice pilar—fundagao,
apoios, interfaces e ligagdes viga—pilar, ressaltando o papel de materiais de interface, grauteamento
e dispositivos metélicos na resposta estrutural (EL DEBS, 2020). Em termos normativos, a ABNT
NBR 9062 refor¢a que o desempenho das estruturas pré-moldadas depende da adequada
especificacdo e execucdo das ligacdes, incluindo tolerancias e controle durante a montagem, dada
a sensibilidade das interfaces (ABNT, 2017).

Sob a otica do desempenho e da durabilidade, os pontos criticos do sistema se concentram
nas regides de ligacdo e nas interfaces, onde tolerancias, cobrimentos, fissuragdo e estanqueidade
podem favorecer a entrada de agentes agressivos e acelerar processos de deterioragdo. A ABNT
NBR 6118 estabelece critérios de durabilidade associados as classes de agressividade ambiental,
cobrimento minimo e controle de fissuragdo, os quais devem ser rigorosamente atendidos também
em estruturas pré-fabricadas (ABNT, 2014). Assim, a compreensao do funcionamento global do
sistema, dos elementos e, sobretudo, das ligagcdes e interfaces constitui base conceitual
indispensavel para interpretar manifestacdes patoldgicas tipicas em estruturas pré-fabricadas de

concreto, tema desenvolvido nos capitulos seguintes (SOUZA; RIPPER, 2009) (Figura 1).

Figura 1 - Arranjos estruturais de sistemas pré-moldados
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4.2 PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A patologia das construcdes ¢ o campo técnico que estuda as anomalias em edificacdes e
sistemas construtivos, abrangendo suas origens, mecanismos de ocorréncia, manifestagdes e
consequéncias sobre o desempenho ao longo do tempo. Nesse contexto, ¢ essencial diferenciar
manifestagdo patologica (efeito observado, como fissuras, infiltragdes e corrosdo) de causa (origem
do problema), mecanismo (processo fisico-quimico ou mecanico de deterioracao) e consequéncia
(impacto funcional, estético ou estrutural), pois a interven¢ao adequada depende do diagndstico
correto € ndo apenas do “sintoma” visivel (SOUZA; RIPPER, 2009).

A abordagem normativa conecta patologia a desempenho e vida util ao estabelecer que o
atendimento aos requisitos de desempenho deve ser mantido ao longo de um periodo esperado de
uso, desde que cumpridas condi¢cdes de utilizagdo e manutengdo compativeis. Nesse sentido, a
ABNT NBR 15575 estrutura requisitos de desempenho para edificagcdes habitacionais e introduz a
perspectiva de vida util de projeto como referéncia para desempenho esperado, reforcando que a
degradacao pode comprometer o atendimento a esses requisitos quando ndo controlada (ABNT,
2013). Para sistemas em concreto, a durabilidade também se relaciona diretamente as condigoes
ambientais e as medidas de projeto e execucao voltadas a limitar a deterioracao (ABNT, 2014).

As principais origens das patologias podem ser agrupadas em falhas de projeto (concepgao,
detalhamento e compatibilizagdo), inadequag¢des de materiais (selecdo, especificacdo e
variabilidade), deficiéncias de execucao (controle tecnoldgico, cobrimento, cura e qualidade de
interfaces), além de condi¢des ambientais agressivas e uso/manutengao inadequados. Em estruturas
de concreto, muitos processos patologicos decorrem da interacdo entre transporte de agentes
agressivos (agua, cloretos, CO:2), microfissura¢do, porosidade e reacdes quimicas, que podem
culminar em perda de prote¢ao da armadura e deterioracdo acelerada (MEHTA; MONTEIRO,
2014). A compreensao dessas origens ¢ indispensavel para distinguir anomalias primarias (causais)
de danos secundarios (decorrentes).

O diagnostico patologico deve seguir uma logica sistematica: inspegdo, levantamento e
registro das manifestagcdes, mapeamento de danos, classificagdo por severidade e extensao, e
formulacdo de hipdteses de causa e mecanismo, que podem exigir ensaios e verificacdes
complementares. A gestdo da manutengdo ¢ parte integrante dessa ldgica, pois atua tanto na

preven¢do quanto na interrupcao da progressao dos danos, conforme a ABNT NBR 5674 ao definir
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requisitos para o sistema de gestdo de manutengio em edificagdes (ABNT, 2012). Além disso, a ABNT
NBR 14037 refor¢a a importancia de diretrizes e informagdes ao usuario por meio do manual de
uso, operagdo e manutenc¢do, reduzindo a probabilidade de falhas por uso inadequado (ABNT,
2020).

Aplicando esses conceitos ao escopo deste trabalho, a patologia em sistemas estruturais
pré-fabricados de concreto exige atengdo especial as interfaces e ligagdes entre elementos, onde
tolerancias, estanqueidade e protecao de armaduras podem governar o desempenho em servico e a
durabilidade (Figura 2). Assim, a base conceitual apresentada permite interpretar, de forma critica,
como manifestacdes observadas se relacionam a falhas de projeto, execugdo, materiais, ambiente

€ manuteng¢ao, orientando a analise de casos em estruturas pré-fabricadas na Regido Metropolitana
de Belém (SOUZA; RIPPER, 2009).

Figura 2 - Exemplos de patologias diversas em estruturas
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Fonte: Google Imagens (2026).
4.3 DURABILIDADE E AGENTES DE DETERIORACAO

A durabilidade, no contexto das estruturas de concreto, pode ser entendida como a
capacidade de manter, ao longo do tempo, as propriedades necessarias ao atendimento das fungdes

previstas, considerando o ambiente de exposicao e as condi¢gdes de uso e manutengdo. No enfoque

13



de desempenho, a ABNT NBR 15575 associa o atendimento de requisitos ao longo da vida util de
projeto a adogdo de diretrizes de uso e manutencdo compativeis (ABNT, 2013). Para estruturas de
concreto, a ABNT NBR 6118 explicita que a durabilidade deve ser tratada no projeto por meio de
medidas coerentes com a agressividade ambiental, incluindo parametros de cobrimento, controle
de fissuracdo e qualidade do concreto (ABNT, 2014).

Os mecanismos de deterioracdo mais relevantes em concreto armado incluem a
carbonatacdo e a penetracdo de cloretos, por atuarem diretamente na despassivagdo do aco € no
desencadeamento da corrosdo, fendmeno com forte impacto sobre desempenho e vida util. A
carbonatacdo reduz a alcalinidade do concreto, e, ao atingir a armadura, favorece o inicio da
corrosao em condi¢des de umidade adequadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ja o ingresso de
cloretos, recorrente em regides de influéncia marinha, pode acelerar a despassivacdo e reduzir a
vida util, demandando modelos de previsdo e parametros coerentes com a exposicado ambiental

(SILVA; LEONEL, 2024).

Figura 3 - Esquema mecanismo de carbonatagao e cloretos
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Autor: Pryo Suprobo (2017).

Além desses processos, a durabilidade também ¢ condicionada por agentes quimicos e
fisicos como lixiviagdo, ataque por sulfatos, reagdo alcali-agregado, abrasido/erosdo e variagdes
térmicas e higrométricas, que atuam de forma combinada e podem intensificar o transporte de

fluidos e ions na rede porosa do material. A permeabilidade e a fissuragdo, por sua vez,
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desempenham papel central por controlarem a facilidade de entrada de agentes agressivos ¢ a
manuten¢do de umidade no interior do concreto, influenciando tanto a cinética de reagdes quanto
a progressao de danos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Nesse cenario, vem ganhando relevancia a
avaliacao por indicadores de durabilidade e abordagens baseadas em desempenho, pois concretos
que atendem aos mesmos limites prescritivos podem apresentar potenciais de durabilidade distintos

quando submetidos a0 mesmo ambiente (WALLY; MAGALHAES; SILVA FILHO, 2020).

Figura 4 - Diagrama de permeabilidade/fissuragdo e transporte de agentes
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Fonte: Research Gate, Le Zhe Fang (2021).

As medidas de prevencdo e mitigacdo envolvem a defini¢do de requisitos do concreto
(propriedades e verificagdo), a adequacao do cobrimento ¢ do detalhamento para controle de
fissuracdo, além do rigor no controle de execucdo e cura, de modo a limitar a conectividade de
poros ¢ a entrada de agentes agressivos. A ABNT NBR 6118 estabelece diretrizes para
compatibilizar cobrimento e controle de fissuras com a classe de agressividade ambiental,
integrando a durabilidade as decisdes de projeto (ABNT, 2014). Em complemento, requisitos de
preparo, controle, recebimento e aceitagdo do concreto sdo fundamentais para reduzir
variabilidades e assegurar que o material executado se aproxime do desempenho esperado em
projeto (ABNT, 2015).

Em sistemas pré-fabricados de concreto, esses mecanismos assumem particular relevancia
nas interfaces, ligagdes e juntas, onde tolerancias, descontinuidades geométricas, heterogeneidades
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locais e eventuais falhas de estanqueidade podem favorecer a entrada de agua, CO: e cloretos.

Nesses pontos, a durabilidade depende tanto da qualidade intrinseca do concreto quanto do controle

de execucdo das regides de ligagdo, que tende a governar o comportamento em servico € o risco de

manifestagdes patologicas associadas a corrosdo, infiltragdes e fissura¢do localizada (WALLY;

MAGALHAES; SILVA FILHO, 2020). Assim, a analise de durabilidade em estruturas pré-

fabricadas deve privilegiar o entendimento dos agentes de deterioragdo e sua interagdo com

interfaces e detalhes construtivos, estabelecendo uma ponte direta com o estudo de patologias no

sistema.

Figura 5 - Fissuragdo em torno de Pilar Pré-moldado

Fonte: Carvalho (2019).

Figura 6 - Carbonatag¢do em armaduras de concreto
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Fonte: Antonio Neves (2024).
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4.4 JUNTAS, CONEXOES E INTERFACES COMO ZONAS CRITICAS

Em estruturas pré-fabricadas de concreto, juntas, conexdes e interfaces constituem regides
criticas porque concentram a transferéncia de esforgcos entre elementos e condicionam a
estabilidade global do sistema, a0 mesmo tempo em que incorporam descontinuidades geométricas
e construtivas inerentes a montagem. A ABNT NBR 9062 trata essas regides como parte essencial
do projeto e da execugdo, pois o comportamento estrutural ndo depende apenas dos elementos
isolados, mas do desempenho conjunto e compatibilizado do sistema durante e apos a montagem
(ABNT, 2017). Em manuais de projeto de pré-fabricados, a confiabilidade estrutural ¢ associada
diretamente ao desempenho das conexdes, que definem rigidez, redistribui¢do de esforcos e
robustez do conjunto, sobretudo frente a agdes horizontais e efeitos de segunda ordem (PCI, 2010).

Do ponto de vista construtivo, o carater “critico” dessas zonas decorre também do
acoplamento entre tolerancias, sequéncia de montagem e execugao dos detalhes, fatores que podem
gerar excentricidades ndo previstas, aberturas de juntas e concentragdes de tensdes. Em sistemas
pré-fabricados, pequenas incompatibilidades geométricas podem se traduzir em ajustes em obra
com consequéncias estruturais e de durabilidade, especialmente quando envolvem regides de
apoio, consolos, inserts e dispositivos metalicos (ABNT, 2017). A literatura especializada ressalta
que as ligagdes sdo determinantes para o desempenho do sistema e que sua concepc¢do deve
considerar simultaneamente requisitos estruturais e construtivos, evitando solucdes que transfiram

para a obra variabilidades que deveriam ser resolvidas em projeto (EL DEBS, 2020).

Figura 7 - Construction details of the grouted sleeve connection and previous U-type reinforcement ferrule
connection: a the grouted sleeve connection; b the U-type reinforcement ferrule connection.
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Fonte: Zhiwu Yu (2019).
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As ligagdes tipicas incluem solugdes por grauteamento, chumbadores e barras de
continuidade, soldas em dispositivos metalicos, juntas secas e juntas com elastomeros, além de
alternativas com protensao em aplicacdes especificas. Em termos funcionais, essas ligagdes podem
atuar com predominancia estrutural (transferéncia de esforcos e rigidez), construtiva (ajuste e
montagem) e de estanqueidade (controle de entrada de dgua e agentes agressivos), sendo comum
que uma mesma ligagdo acumule mais de uma fungdo. Para que esse conjunto opere
adequadamente, os procedimentos executivos — posicionamento, nivelamento, apoio,
preenchimento com graute, soldagem e cura — devem ser controlados de forma compativel com
as exigéncias do sistema, conforme diretrizes gerais de execucdo e controle previstas para
estruturas de concreto (ABNT, 2004). Na pratica, falhas de execucdo nessas etapas tendem a se
manifestar como fissuracdo localizada, perda de apoio efetivo ou deficiéncia de aderéncia e
ancoragem, com reflexos no desempenho global (EL DEBS, 2020).

Sob a dtica da durabilidade, interfaces e juntas sdo zonas preferenciais de ingresso de agua,
CO: e cloretos, sobretudo quando hé descontinuidade de cobrimento, microfissuracao ou perda de
estanqueidade, aumentando a probabilidade de corrosdo e destacamento do cobrimento. A ABNT
NBR 6118 estabelece requisitos de durabilidade associados a classe de agressividade ambiental,
cobrimento minimo e controle de fissuracdo, pardmetros que se tornam particularmente sensiveis
justamente nas regides de ligacdo e transi¢do entre elementos (ABNT, 2014). Em materiais
cimenticios, a permeabilidade e a fissuragdo governam o transporte de agentes agressivos e a
cinética de deterioragdo, o que refor¢a a necessidade de detalhamento e execu¢do que minimizem
caminhos preferenciais de penetragao nessas zonas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Assim, juntas, conexdes e interfaces configuram zonas criticas por reunirem,
simultaneamente, demandas estruturais (transferéncia de esforgos e estabilidade), demandas
construtivas (tolerancias e montagem) e demandas de durabilidade (estanqueidade e prote¢do das
armaduras). Em inspec¢des de campo, ¢ comum que manifestagdes patologicas em sistemas pré-
fabricados se iniciem ou se tornem mais evidentes nessas regides, por meio de infiltragdes,
eflorescéncias, corrosao em inserts e fissuragdo em apoios ¢ grauteamentos, indicando falhas de
concepg¢do, execugdo ou manutencdo (SOUZA; RIPPER, 2009). Dessa forma, a analise dessas
zonas criticas € central para interpretar, com base técnica, a ocorréncia e a evolucao das patologias
em estruturas pré-fabricadas, constituindo eixo de leitura para os casos investigados neste TCC (EL

DEBS, 2020).
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Figura 8 - Ligagdo Voga pilar
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Fonte: El Debs (2020).

4.5 ESTUDOS INTERNACIONAIS SOBRE FALHAS E DESEMPENHO DE CONEXOES

Em sistemas estruturais pré-fabricados, conexdes e interfaces governam ndo apenas a
transferéncia de esfor¢os entre elementos, mas também a rigidez global, a robustez e¢ a
previsibilidade do mecanismo resistente. Por isso, a literatura internacional trata as conexdes como
componentes do sistema estrutural, ¢ ndo como “detalhes locais”, enfatizando que escolhas de
tipologia (seca, grauteada, soldada, com dispositivos metalicos, elastomérica ou protendida) devem
ser coerentes com o modelo estrutural e com a estratégia de redistribuigcdo de esfor¢os ao longo da
vida util (FIB, 2008). Nessa perspectiva sistémica, falhas recorrentes reportadas incluem
mecanismos frageis por cisalhamento/arrancamento de inserts e chumbadores, fendilhamento e
esmagamento do concreto em regides de apoio, ruptura por falta de confinamento local e
degradacao progressiva por dano acumulado em interfaces com descontinuidades geométricas
(FIB, 2008).

Sob agdes ciclicas e eventos sismicos, os estudos destacam que o desempenho satisfatdorio
requer ductilidade, capacidade de dissipacdo de energia e controle de degradacdo de
rigidez/resisténcia, evitando mecanismos frageis antecipados. Ensaios experimentais com ligacdes
hibridas em porticos pré-fabricados apontam que detalhes soldados e componentes metélicos
podem concentrar deformagdes e induzir fissuracdo na regido de conexao quando ndo ha hierarquia
resistente e detalhamento apropriado de transferéncia e ancoragem (GIRGIN; MISIR;
KAHRAMAN, 2017). Assim, recomenda-se que conexdes em regides sismicas sejam concebidas
para desenvolver mecanismos previsiveis (por exemplo, escoamento controlado) e para manter
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integridade mesmo com grandes rotagdes e reversdes de esforcos (GIRGIN; MISIR;

KAHRAMAN, 2017).

Figura 9 - Ruptura em ligagdo viga-pilar devido a rotagao

™0

Fonte: GIRGIN; MISIR; KAHRAMAN, (2017).

As evidéncias internacionais também enfatizam o papel critico de diafragmas e juntas entre
elementos planos (lajes/painéis), onde a perda de continuidade e deformabilidade de conectores
pode levar a fissuracdo extensa, perda de caminho de forcas e amplificacdo de danos. Guias de
referéncia para diafragmas pré-fabricados sistematizam a necessidade de compatibilizar demanda
de deslocamentos com capacidade dos conectores, sobretudo em sistemas com ou sem capa
moldada “in loco”, destacando que o desempenho global pode ser limitado por falhas localizadas
de junta e por degradacdo acumulada em carregamentos ciclicos (GHOSH; CLELAND; NAITO,
2017). Nessa mesma linha, documentos de provisdes sismicas reforcam que a seguranga depende
de caminhos de for¢a continuos e de detalhes que evitem colapsos progressivos, o que confere
papel decisivo ao projeto e a execucao de conexdes (FEMA, 2003).

No horizonte de vida util, os estudos internacionais indicam que a degradagdo ambiental
atua de modo preferencial nas juntas e interfaces, especialmente quando ha perda de estanqueidade,
abrindo caminho para agua e agentes agressivos que aceleram corrosao de componentes metalicos,
deterioragdo de grautes e destacamentos. Em estruturas como edificios-garagem pré-fabricados,
diretrizes técnicas destacam juntas como pontos de recorrente manutencdo corretiva, justamente

porque movimentos, tolerdncias e drenagem inadequada podem comprometer o sistema de vedacio,
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favorecendo infiltragdes e degradacdo de conectores e inserts ao longo do tempo (BAUR et al.,
2007). Dessa forma, falhas por corrosdo e por perda de estanqueidade ndo sdo apenas “patologias
de acabamento”, mas fatores que podem reduzir capacidade resistente e confiabilidade das

conexoes (BAUR et al., 2007).

Figura 10 - Initiation and propagation of the corrosion of reinforcing steel in concrete
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Fotnte: Tuutti (2020).

Como implicagdes praticas, a sintese internacional converge para trés diretrizes: (i) projeto
e detalhamento orientados por caminhos de forca, hierarquia resistente e deformabilidade
compativel com agdes (incluindo ciclicas); (i1) controle de fabricagdo/montagem que assegure
tolerancias, posicionamento e execugdo dos componentes (grautes, soldas, chumbadores e inserts);
e (ii1) inspecao e manutencao focadas em sinais precursores nas zonas criticas (abertura de juntas,
fissuras localizadas, umidade persistente, eflorescéncias e corrosdo aparente). Para a ponte com o
contexto brasileiro, esses achados auxiliam a interpretar manifestagdes patologicas em conexdes e
interfaces de pré-fabricados como efeitos combinados de concepgdo, execucdo e exposicao
ambiental, alinhando a leitura de campo com requisitos nacionais aplicaveis as estruturas pré-

moldadas (ABNT, 2017).
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi estruturada para compreender manifestagdes patoldogicas em sistemas
estruturais pré-fabricados de concreto por meio de duas frentes complementares: (i) revisao
bibliografica sistematizada, voltada a identificagdo do estado da arte internacional sobre
desempenho e falhas de conexdes e regides de interface; e (ii) pesquisa de campo na Regido
Metropolitana de Belém (RMB), baseada em formulario aplicado a profissionais com experiéncia
em pré-fabricados, visando registrar a ocorréncia, frequéncia e percep¢do técnica sobre causas,
consequéncias e formas de tratamento das patologias. Do ponto de vista metodoldgico, a
investigacao se classifica como aplicada (orientada a compreensdo de um problema técnico com
potencial de subsidiar praticas de inspe¢do e mitigacdo), com abordagem mista (qualitativa e
quantitativa), objetivos exploratorios e descritivos, e procedimentos técnicos de revisao
bibliografica e levantamento (survey) em ambiente digital, conforme tipologias consagradas em

manuais de metodologia cientifica (GIL, 2019).

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATIZADA

A revisao bibliografica foi conduzida de forma sistematizada, com foco em publicagdes
internacionais diretamente relacionadas a falhas, desempenho e durabilidade de conexdes em
estruturas pré-fabricadas (juntas grauteadas, soldadas, chumbadores/inserts, ligagcdes de paredes e
diafragmas). As buscas foram realizadas em bases e portais reconhecidos (ex.: ASCE Library,
Elsevier/ScienceDirect, Springer, Taylor & Francis, Wiley, além de repositorios de acesso aberto
como PubMed Central e relatorios técnicos institucionais).

Como estratégia de busca, empregaram-se combinagdes de descritores em ingl€s, tais como
precast concrete, connection, joint, defect, failure, durability, corrosion, leakage, grouted sleeve,
seismic ¢ cyclic, ajustando filtros por relevancia, area e disponibilidade de acesso ao texto
completo. Para selecdo, adotaram-se como critérios de inclusdo: aderéncia direta ao tema
(conexdes/juntas/ interfaces em pré-fabricados), qualidade e rastreabilidade (periddicos indexados,
editoras técnicas ou relatdrios institucionais), e possibilidade de consulta (open access, DOI estavel
ou PDF institucional). Foram excluidos materiais sem identificagdo bibliografica verificavel,
duplicados, ou com foco genérico sem conexdo com mecanismos/falhas de ligagdes. A etapa de
triagem resultou em um conjunto-base de estudos utilizados para orientar o recorte conceitual e
apoiar a analise comparativa dos dados de campo; um subconjunto representativo (5—10 trabalhos)
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¢ apresentado na Tabela 1. Exemplos de estudos selecionados incluem investigagdes experimentais

sobre reabilitacdo de ligagOes defeituosas em segmentos pré-moldados (ELNAGGAR; OMAR;

YASSIN, 2023) e analises de defeitos de qualidade em juntas horizontais de paredes pré-

fabricadas, com impactos em resisténcia e rigidez sob carregamentos quase-estaticos (CHU et al.,

2025).
Tabela 1- Tabela de artigos da Revisdo Bibliografica Sistematizada
Autores Ano Titulo do Trabalho Tipo de Estudo Patologias Abordadas
Rehabilitation of defective Defeitos em ligagdo, perda
Elnaggar; 2023 connections between two Experimental + de capgc.sldafie, estratiglas de
. precast concrete segments e reabilitagdo na regido de
Omar; Yassin . . analitico ~
(experimental and analytical conexao
study)
Girgin; Misir; 2017  Experimental Cyclic Behavior Degradagdo sob agdes
of Precast Hybrid Beam- . o ciclicas, fissuragdo/danos em
Kahraman Column Connections with Experimental (ciclico) conexdo, ductilidade e
Welded Components rigidez
Development and systematic Modos recorrentes de falha,
. . review of connection C e . vulnerabilidades por
Xiao; Fomin 2024 techniques for RC Precast Revisao sistematica detalhamento/execugio,
structural elements: Beam and desempenho de técnicas de
Column Connection conexao
Experimental Evaluation of Desempenho de junta
. Precast Concrete Walls with . vertical, controle de
Moolli’eflm’ 2024 High-Tension Bolted Vertical Experimental fissurag@o/danos, influéncia
Joints for Enhanced Ductile de solug@o de conex@o
Behavior
Experimental Research on Defeitos de execugdo em
Chu; Zhang; 2025 Mechanical Behaviour of Experimental + juntas, redugdo de

Liu; Wu;
Dong

Precast Concrete Shear Walls
with Horizontal Joint Quality
Defects

resisténcia/rigidez,

modelagem degradagdo de desempenho
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fib (Task 2008 Structural connections for Guia técnico (estado da Regides criticas em

Group / precast concrete buildings (fib pratica) conexoes, tolerdncias, juntas

Bulletin) Bulletin 43) e riscos de
infiltragdo/durabilidade

2003 NEHRP Recommended Exigéncia de caminhos de
Provisions... (FEMA 450) forga, detalhamento e

FEMA Norma-guia/Provisdes d ~
esempenho em agdes
sismicas (impacto em
conexoes)
PCI (paper 2017  Distress and Repair of Precast Documento Infiltragdes em juntas,
técnico) Parking Structure Decks técnico/aplicado degradag@o e reparo em

zonas de junta e “pour strips”

Fonte: O autor (2026).

5.2 ESTUDO CONCEITUAL DAS PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS

A partir do material selecionado na revisao, foi realizado um estudo conceitual dirigido para
organizar a compreensdo dos mecanismos de ocorréncia de manifestagdes patoldogicas em pré-
fabricados, com énfase em conexdes, juntas e interfaces, por serem zonas de descontinuidade
geométrica, de compatibilizacdo de tolerancias e de concentracao de tensdes e deformagdes. Nessa
etapa, os achados foram consolidados em uma matriz conceitual de apoio (ndo necessariamente
apresentada como quadro no texto final), relacionando “manifesta¢ao observavel” (ex.: fissuragao
localizada, abertura de junta, infiltragdo, corrosdo aparente) com “fatores condicionantes”
(detalhamento, sequéncia de montagem, qualidade do graute, prote¢ao e vedagdo, agressividade
ambiental). O objetivo foi assegurar coeréncia entre o referencial técnico internacional e a leitura
de campo que seria capturada pelo instrumento de pesquisa, tomando como referéncia guias

técnicos de conexdes em pré-fabricados e evidéncias de desempenho sob a¢des ciclicas (FIB,
2008).

5.3 ELABORACAO DO INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

A pesquisa de campo foi estruturada por meio de formuldrio digital composto por 13
perguntas, elaborado para captar a experiéncia pratica de profissionais que j4 atuaram com
estruturas pré-fabricadas de concreto na RMB. O instrumento foi desenhado para levantar, de

forma padronizada, (i) as patologias mais frequentes percebidas em elementos e, sobretudo, em
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juntas e conexdes; (ii) causas provaveis (projeto/detalhamento, fabricagdo, transporte, montagem,
execucdo do graute, vedagdo, manutencao); (iii) consequéncias (perda de desempenho, infiltragdes,
necessidade de reparo, risco de corrosdo/comprometimento local); e (iv) medidas de
tratamento/mitigacao (selagem, recomposicao, refor¢o local, melhorias de execugdo, inspegao e
manutengdo). A op¢ao pelo formuldrio se justifica por permitir levantar padrdes de ocorréncia e
percepgoes técnicas de modo economicamente viavel, favorecendo tanto a descrigdo quantitativa
(frequéncias) quanto a interpretacdo qualitativa (justificativas e comentarios), coerente com uma

abordagem mista (CRESWELL, 2014).

5.4 APLICACAO DO FORMULARIO E CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

O formulario foi aplicado em meio digital, com convite direcionado a profissionais com
experiéncia anterior em obras, montagem, projeto, fiscalizagdo, produ¢do ou manutengdo de
sistemas pré-fabricados de concreto, preservando o anonimato dos participantes. O recorte espacial
foi definido como a Regido Metropolitana de Belém, de modo a captar a realidade local de
exposi¢do ambiental, praticas executivas e contexto construtivo, compatibilizando-se com o
objetivo do TCC de analisar ocorréncias regionais. A caracterizagdo da amostra deve ser
apresentada de forma ética e técnica (por exemplo: perfil profissional, tempo de experiéncia, area
de atuacdo e natureza das obras), sem identificagcdo nominal; recomenda-se explicitar no texto final
o numero de respondentes (n = ...) e o periodo de coleta, a partir do registro efetivo da aplicacao.
Esse procedimento segue recomendagdes gerais para levantamentos ¢ uso de questionarios em
pesquisas aplicadas, incluindo clareza de objetivo, padronizagdo do instrumento e registro de

condi¢des de coleta (GIL, 2019).

5.5 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Apbs o encerramento da coleta, as respostas foram organizadas em planilhas, com
padronizagdo de categorias (por exemplo: “fissuracdo”, “infiltragdo em juntas”, ‘“corrosdo”,
“desplacamento”, “falha de graute”, “falha de vedagdo”) para permitir andlise quantitativa. Em
seguida, foram elaborados graficos (barras e/ou setores, conforme adequagdo ao tipo de variavel)
para representar a distribuicdo de frequéncias e percentuais de patologias, causas e solugdes
apontadas. A andlise dos resultados foi conduzida em duas camadas: (i) quantitativa, pela leitura

de frequéncias/percentuais e identificacdo de recorréncias; e (ii) qualitativa, pela interpretacao
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técnica dos comentarios e justificativas, buscando coeréncia com os mecanismos descritos na
literatura internacional, especialmente no que se refere a criticidade de conexdes sob acdes ciclicas
e a influéncia de defeitos de execug@o em juntas (GIRGIN; MISIR; KAHRAMAN, 2017). Como
estratégia de validagao interna, os achados de campo foram confrontados com os modos de falha e
vulnerabilidades discutidos em estudos experimentais e revisdes sistematicas, permitindo discutir

convergéncias (padroes esperados) e particularidades da RMB (XIAO; FOMIN, 2024).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo da amostra (Apéndice A) indica um predominio de profissionais com
formagao em Engenharia Civil e atuacao em fungdes técnicas e decisdrias, como projeto estrutural
e gestdo técnica. Esse perfil confere maior consisténcia técnica as respostas, uma vez que 0s
participantes possuem vivéncia direta nas etapas criticas do ciclo dos sistemas pré-fabricados,
incluindo concepg¢do, montagem e acompanhamento de obras. A diversidade de sistemas com os
quais os respondentes ja atuaram, como lajes trelicadas, tubos pré-moldados e manilhas de
drenagem, evidencia que as manifestagcdes patologicas relatadas ndo se restringem a uma tipologia
especifica, mas estdo associadas a caracteristicas sistémicas do pré-fabricado, especialmente as
regides de ligacao, transporte e montagem, conforme discutido por EL DEBS (2017) e ABNT NBR
9062 (ABNT, 2017).

As fissuracdes identificadas como a manifestacdo patoldgica mais frequente devem ser
analisadas com cautela do ponto de vista técnico. Conforme a literatura de patologia das
construgdes, nem toda fissura possui o mesmo significado estrutural ou impacto sobre a
durabilidade (SOUZA; RIPPER, 2009). Em sistemas pré-fabricados, fissuracdes podem estar
associadas a retragcdes, incompatibilidades de deformagdes, ajustes geométricos durante a
montagem ou concentragdes de tensdes em regides de apoio e ligacdo. Embora algumas fissuras
possam ter carater predominantemente estético, sua ocorréncia em interfaces e conexdes tende a
assumir maior relevancia técnica, pois pode comprometer a estanqueidade local, favorecendo o
ingresso de dgua e agentes agressivos, conforme discutido por MEHTA e MONTEIRO (2014).

A elevada incidéncia de infiltragdes em juntas e interfaces refor¢a esse entendimento.
Diferentemente de um problema meramente funcional ou estético, a infiltracdo atua como um
gatilho para processos de deterioracao mais severos, ao manter condi¢des de umidade favoraveis

ao transporte de CO: e cloretos até as armaduras. Em ambientes com elevada umidade, como o da
26



Regido Metropolitana de Belém, esse mecanismo tende a ser intensificado, acelerando processos
de carbonatacdo e corrosdo localizada, conforme descrito por MEHTA e MONTEIRO (2014) e
SILVA e LEONEL (2024). Assim, os resultados de campo corroboram a abordagem normativa e
conceitual de que a durabilidade em estruturas pré-fabricadas ¢ fortemente condicionada pela
qualidade das juntas, interfaces e sistemas de vedagdo (ABNT, 2014; WALLY; MAGALHAES;
SILVA FILHO, 2020).

A corrosdo localizada em inserts e conexdes, apontada com frequéncia semelhante a das
infiltragdes, representa uma manifestagdo patologica de maior gravidade do ponto de vista da
seguranga estrutural. Conforme discutido na literatura internacional, a corrosdo em componentes
metalicos de ligagao pode reduzir a capacidade resistente, comprometer a rigidez do sistema e
afetar a robustez global da estrutura, especialmente quando associada a perda de se¢do ou a
degradacao do concreto adjacente (FIB, 2008; BAUR et al., 2007). Nesse sentido, os resultados
evidenciam que fissuragdo, infiltracdo e corrosdo ndo devem ser analisadas de forma isolada, mas
como manifestacdes interligadas por mecanismos comuns de deterioracdo, cuja origem esta
frequentemente associada a falhas de detalhamento, execucédo e controle de qualidade.

A concentracdo das manifestacdes patologicas nas conexdes estruturais € nas juntas entre
elementos confirma o papel dessas regides como zonas criticas dos sistemas pré-fabricados.
Conforme discutido por EL DEBS (2020) e PCI (2010), as conexdes governam a transferéncia de
esforcos, a estabilidade global e o desempenho em servico do sistema. Pequenas
incompatibilidades geométricas, tolerancias mal controladas ou falhas na execug¢do do
grauteamento e da vedacdo podem gerar concentracdes de tensdes, abertura de juntas e caminhos
preferenciais para a entrada de agentes agressivos. A ocorréncia relevante de patologias durante as
fases de transporte e montagem reforga a natureza sist€émica do problema, evidenciando que danos
podem ser introduzidos antes mesmo da estrutura entrar em servigo, conforme ja apontado pela
ABNT NBR 14931 (ABNT, 2004).

A forte associagdo das patologias com falhas no processo executivo, especialmente durante
a montagem, esta alinhada com a literatura técnica que aponta essa etapa como uma das mais
sensiveis do ciclo do pré-fabricado. A montagem envolve ajustes em campo, posicionamento de
elementos, execucao de ligacdes e preenchimento de interfaces, atividades nas quais o controle de
tolerancias e a qualificacdo da mao de obra sdo determinantes para o desempenho final do sistema

(EL DEBS, 2017; ABNT, 2017). A combinag¢ao de multiplos fatores, apontada pelos respondentes,
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reforca que as patologias raramente decorrem de uma Unica causa isolada, mas da interagdo entre
projeto, execu¢do, materiais ¢ ambiente, conforme a abordagem classica da patologia das
construgdes (SOUZA; RIPPER, 2009).

As medidas preventivas mais adotadas pelos profissionais refletem a percepcao de que a
mitigacdo das patologias depende, sobretudo, do fortalecimento das etapas de fabricagdo e
montagem. O destaque para treinamento de equipes, inspecdes em fabrica e inspe¢oes pds-entrega
estd coerente com a necessidade de controle tecnoldgico e verificagdo continua do desempenho ao
longo do ciclo de vida da estrutura, conforme preconizado pelas normas ABNT NBR 9062 (ABNT,
2017) e ABNT NBR 5674 (ABNT, 2012). O reconhecimento da eficacia dessas medidas reforga
que a prevencao ¢ tecnicamente mais adequada e economicamente mais eficiente do que a adogao
de intervengdes corretivas apds a manifestacao dos danos.

As consequéncias técnicas e econdmicas associadas as patologias evidenciam que seus
impactos vao além de aspectos estéticos. O aumento dos custos de manuten¢do, a redugdo da
durabilidade e a perda de desempenho estrutural indicam que falhas inicialmente localizadas
podem evoluir para problemas sist€émicos quando ndo diagnosticadas e tratadas precocemente. A
ocorréncia de riscos a seguranga e de casos de colapso local ou progressivo, ainda que em menor
proporc¢ao, reforca a gravidade potencial dessas manifestagdes, especialmente quando associadas a
degradacdao de conexdes e elementos estruturais criticos, conforme discutido em estudos
internacionais sobre falhas em pré-fabricados (FIB, 2008; FEMA, 2003).

A predominancia de intervengdes corretivas, em detrimento de estratégias de
monitoramento continuo, indica uma abordagem ainda reativa na gestao dessas estruturas. Reparos
de concreto, prote¢do de armaduras, reforgos estruturais e, em casos mais severos, demoli¢oes
parciais, refletem consequéncias diretas de falhas que poderiam ter sido mitigadas nas fases iniciais
de projeto, fabricagdo e montagem. Esse resultado converge com a percep¢do majoritaria dos
respondentes de que a maior parte das patologias observadas poderia ter sido evitada, sobretudo
por meio de melhor execucdo em obra, detalhamento mais adequado e praticas sistematicas de
inspecao e manutengdo, em consonancia com as diretrizes normativas e conceituais apresentadas
no referencial tedrico. Tendo em vista os resultados apontados foi criada a Tabela 2, na qual ¢
relacionada a manifestagdo patoldgica, as regidoes onde mais ocorrem, causas associadas e suas

respectivas medidas preventivas.
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Tabela 2 - Sintese das manifestagdes patoldgicas em estruturas pré-fabricadas de concreto

Manifestacao Elementos/regioes mais
patologica recorrentes

Causas predominantes
associadas

Medidas preventivas
indicadas no estudo

Fissuracio em Interfaces entre elementos

Incompatibilidade de
deformagoes; concentragdes de
tensoes; ajustes geométricos na
montagem; falhas de execucdo

local

Detalhamento adequado das
ligagdes; controle de
tolerancias; qualificagdo da
montagem; inspec¢des
durante a execugao

Falhas de vedagdo; abertura de
juntas; deficiéncia no
grauteamento; execugio
inadequada

Projeto adequado de juntas;
sistemas eficientes de
vedagdo; controle rigoroso
da execugdo e da
montagem; inspecdes pos-
entrega

Ingresso de agua e agentes
agressivos; falhas de protegdo;
exposicdo prolongada a
umidade; associa¢do com
fissuragdo e infiltragdo

Protecdo adequada das
armaduras e inserts; controle
da estanqueidade; inspegdes

periddicas; manutengdo

preventiva

Falhas no processo executivo;
controle de qualidade
insuficiente; combinagdo de
multiplos fatores

Treinamento das equipes;
procedimentos
padronizados; inspegdes em
fabrica e em obra; controle
tecnologico

geral
Juntas entre elementos
Infiltracio pré-fabricados; regides de
ligagdo
Inserts metalicos;
Corrosao dispositivos de ligagdo;
regides com perda de
estanqueidade
Patologias Elementos durante o
associadas a transporte € montagem
execuciao
Degradagao com Conexdes estruturais e
impacto no regides criticas do sistema
desempenho
estrutural

Evolugao nio tratada de
fissuracao, infiltragao e
corrosdo; auséncia de
diagndstico precoce

Diagnostico antecipado;
estratégias preventivas;
manutencao sistematica;
intervengoes corretivas
programadas

Fonte: O autor (2026).
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7 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso analisou as manifestacdes patologicas em
sistemas estruturais pré-fabricados de concreto, com foco nas conexdes, juntas e interfaces,
integrando revisao critica da literatura técnica internacional e pesquisa de campo realizada na
Regido Metropolitana de Belém. A abordagem adotada permitiu compreender ndo apenas a
frequéncia das manifestagoes, mas sobretudo seus mecanismos de formagdo, sua hierarquia de
gravidade e suas implicagdes para o desempenho e a durabilidade estrutural.

Os resultados evidenciam que, embora as fissuragcdes sejam as manifestagdes mais
frequentemente observadas, ndo representam, isoladamente, o maior risco técnico. Patologias
associadas a infiltracdo e a corrosdo em conexdes e interfaces assumem maior criticidade, por
atuarem como gatilhos para deterioragdo progressiva, perda de se¢do resistente e comprometimento
da seguranca estrutural. A convergéncia entre literatura e pratica profissional confirma que essas
regides constituem os pontos mais vulneraveis dos sistemas pré-fabricados, sobretudo quando
associadas a falhas de execucao e controle durante a fase de montagem.

Do ponto de vista técnico, os achados do estudo indicam implica¢des diretas para a pratica
da Engenharia Civil. Em projeto, destaca-se a necessidade de detalhamento mais rigoroso das
ligagdes, com atencdo as tolerancias, a transferéncia de esforcos e a estanqueidade das juntas. Na
fabricagdo, reforca-se a importancia do controle tecnoldgico e da compatibilizagao entre projeto e
processo produtivo. Na montagem, etapa reconhecida como a mais critica, torna-se fundamental
investir em treinamento das equipes, procedimentos padronizados, inspecdes sistematicas e
controle efetivo do grauteamento e da vedagdo das interfaces.

Como limitagdes da pesquisa, reconhece-se o tamanho reduzido da amostra e o carater
perceptivo dos dados coletados, baseados na experiéncia profissional dos respondentes. Essas
limitag¢des restringem a generalizacdo dos resultados e indicam que as percepgdes levantadas nao
substituem inspegdes instrumentadas ou analises experimentais. Ainda assim, o estudo demonstra
maturidade cientifica ao reconhecer tais restricdes e ao alinhar os achados empiricos com o
conhecimento técnico consolidado.

Conclui-se que a principal contribuicdo deste trabalho reside em evidenciar que a
recorréncia de patologias em estruturas pré-fabricadas estd menos associada ao material e mais a

gestdo das interfaces ao longo do ciclo de vida da estrutura. A adog¢do de medidas preventivas
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focadas em projeto, controle de execucao e capacitacdo técnica constitui estratégia fundamental
para reduzir a incidéncia de manifestacdes patologicas, ampliar a durabilidade e garantir o
desempenho adequado dos sistemas pré-fabricados de concreto, especialmente em ambientes com

condi¢des ambientais agressivas, como a Regido Metropolitana de Belém.
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APENDICE - A

1. Area principal de atuacéo profissional:

18 respostas

Projeto estrutural

Produgao industrial de pré-
moeldados

Montagem / eregao em obra

Inspegado, manutengéo ou
patologia

Gestao técnica / coordenagao

10 (55,6%)

3(16,7%)

8 (44,4%)

2. Qual o seu cargo na construcao civil:

18 respostas

Auxiliar

Engenheiro

Arquiteto

Estagiario

2 (11,1%)

2 (11,1%)

14 (77,8%)
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3. Tipos de sistemas pré-fabricados com os quais ja trabalhou:
18 respostas

Laje Treligada 12 (66,7%)

Laje Alveolar 4 (22,2%)

Tubos Pré-moldados 9 (50%)

Fossa Sumidouro

Pilares 2 (11,1%)
Vigas 2(11,1%)
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5

4. Quais patologias vocé ja observou em estruturas pré-fabricadas?
18 respostas

Infiltragdes em juntas e interfaces 11 (61,1%)

Fissuragées em geral 13 (72,2%)

Corrosao localizada em inserts... 11 (61,1%)

Falhas de grauteamento (vazio...

Destacamento de painéis ou el... 2 (11,1%)

Falhas em chumbadores ou co... 2 (11,1%)
Instabilidade ou falhas durante...

Patologias devido ao mau lang... 10 (55,6%)

5. Em quais regides essas patologias acontecem com maior frequéncia?
18 respostas

Juntas entre elementos 9 (50%)

Conexobes estruturais (viga—pilar,

laje—viga etc.) 10 (55,6%)

Fachadas/painéis externos 4 (22,2%)

Regides de apoio 4 (22,2%)

Durante transporte ou montagem 7 (38,9%)

Nao aplicavel 2 (11,1%)
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6. Na sua experiéncia, quais sdo as principais causas dessas patologias?
18 respostas

Falhas de projeto/detalhamento

Execugao inadequada em obra 15 (83,3%)

Controle de qualidade insuficie... 10 (55,6%)

Tolerancias construtivas inadeq... 6 (33,3%)
Falhas de vedacgéo e selagem 6 (33,3%)
Exposigao ambiental agressiva 6 (33,3%)
Manutencgio inexistente ou ina... 7 (38,9%)

Combinagao de varios fatores 12 (66,7%)

7. Em sua opinido, qual fase é mais critica para o surgimento das patologias?
18 respostas

Projeto 6 (33,3%)
Fabricacao
Transporte 7 (38,9%)
Montagem 11 (61,1%)
Uso/manutenc¢do 3 (16,7%)
Todas s&o igualmente criticas 3 (16,7%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

8. Quais medidas preventivas vocé adota ou ja adotou para evitar patologias?
18 respostas

Melhoria no detalhamento de j... 5 (27.,8%)

Controle rigoroso de tolerancias 6 (33,3%)
Inspegao mais rigorosa na fabri. .. 7 (38,9%)
Treinamento das equipes de m... 10 (55,6%)
Uso de selantes/sistemas de v... 6 (33,3%)
Inspegoes periddicas pds-entre... 9 (50%)

Nao sao adotadas medidas pre... 4 (22,2%)
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9. As medidas preventivas adotadas foram eficazes?

18 respostas

Sim, reduziram significativamente

) 11 (61,1%)
as patologias

Parcialmente eficazes

Pouco eficazes| 0 (0%)

Nao foram eficazes| 0 (0%)

Nao aplicavel 4 (22,2%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

10. Quais consequéncias vocé ja observou decorrentes das patologias?

18 respostas

Reducao da durabilidade da es... 10 (55,6%)
Perda de desempenho estrutural
Aumento dos custos de manut... 11 (61,1%)
Risco a seguranga dos usuarios 8 (44,4%)
Interdicdo parcial da estrutura 4 (22,2%)
Colapso local ou progressivo 3(16,7%)
Apenas impactos estéticos 6 (33,3%)

0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5

11. Os danos observados exigiram intervengao corretiva?

18 respostas

Sim, intervengdo imediata 5 (27,8%)

Sim, intervengdo programada 9 (50%)
Nao, apenas monitoramento

3 (16,7%)

Nao aplicavel 2 (11,1%)
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12. Quais tipos de intervencéao ja foram realizados para correcao das patologias?

18 respostas

Reparo localizado de juntas 10 (55,6%)
Substituigdo de selantes

Reforgo ou substituigao de con... 1(5.6%)

Reparo de concreto e protegéo... 11 (61,1%)

Reforgo estrutural 11 (61,1%)

Demoligao e reconstrugao parcial

Nao houve intervencao|—0 (0%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

13. ApOs essas experiéncias, vocé considera que as patologias poderiam ter sido evitadas?

18 respostas

Sim, principalmente com melhor
projeto

Sim, principalmente com melhor

' 16 (88,9%)
execucgao

Sim, com melhor inspegédo e
manutencgao

N&o, fazem parte do sistema—0 (0%)

Nzo tenho opinido formada|—0 (0%)
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