v.5, n.11, 2025
ACERTTE =

oY @& D

REVISTA CIENTIFICA ACERTTE
ISSN 2763-8928

SISTEMA PRE-MOLDADO E SUAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS
PREMOLDED SYSTEM AND ITS PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS
SISTEMA PREMOLDEADO Y SUS MANIFESTACIONES PATOLOGICAS
Jeniffer Rodrigues Vieira', Paulo Henrique Correia do Amaral?

e511282
https://doi.org/10.63026/acertte.v5i11.282

PUBLICADO: 11/2025

RESUMO

O estudo analisou as patologias mais recorrentes em estruturas de concreto pré-moldado, identificando
suas causas, consequéncias e estratégias de prevencdo. A pesquisa, de natureza aplicada e
abordagem qualitativa, fundamentou-se em revisao bibliografica e documental abrangendo normas
técnicas, estudos de caso e publicagdes recentes. Constatou-se que as anomalias mais frequentes
como fissuras, descolamentos, infiltragbes e corrosdo das armaduras, decorrem principalmente de
falhas de projeto, insuficiéncia de controle de qualidade, incompatibilidades entre fabricacdo e
montagem e auséncia de manutencao preventiva. Tais manifestagdes comprometem o desempenho
estrutural, reduzem a durabilidade e elevam os custos de intervencéo ao longo do ciclo de vida da
edificacdo. Os resultados evidenciam que a prevengao, associada ao controle tecnoldgico e a gestao
integrada das etapas de producao, transporte e execugéo, é essencial para assegurar a confiabilidade
do sistema pré-moldado. Conclui-se que, quando orientado por procedimentos padronizados e praticas
de manutencdo continua, o pré-moldado representa uma solugdo construtiva eficiente, segura e
sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas pré-moldadas. Patologias construtivas. Durabilidade.

ABSTRACT

The study analyzed the most recurrent pathologies in precast concrete structures, identifying their
causes, consequences, and prevention strategies. The research, applied in nature and based on a
qualitative approach, was grounded in a bibliographic and documentary review encompassing technical
standards, case studies, and recent scientific publications. The most frequent anomalies, such as
cracking, delamination, infiltration, and reinforcement corrosion, were found to result primarily from
design flaws, insufficient quality control, incompatibilities between manufacturing and assembly, and the
absence of preventive maintenance. These manifestations compromise structural performance, reduce
durability, and increase intervention costs throughout the building’s life cycle. The results indicate that
prevention, combined with technological control and integrated management of production,
transportation, and execution stages, is essential to ensure the reliability of precast systems. It is
concluded that, when guided by standardized procedures and continuous maintenance practices,
precast concrete represents an efficient, safe, and sustainable construction solution.

KEYWORDS: Precast structures. Construction pathologies. Durability.

RESUMEN

El estudio analizé las patologias més recurrentes en estructuras de hormigén prefabricado,
identificando sus causas, consecuencias y estrategias de prevencion. La investigacion, de naturaleza
aplicada y con un enfoque cualitativo, se fundamenté en una revision bibliografica y documental que
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abarcé normas técnicas, estudios de caso y publicaciones cientificas recientes. Se constaté que las
anomalias mas frecuentes, como fisuras, desprendimientos, infiltraciones y corrosion de las armaduras,
derivan principalmente de fallas de disefio, insuficiencia en el control de calidad, incompatibilidades
entre la fabricacion y el montaje y la ausencia de mantenimiento preventivo. Estas manifestaciones
comprometen el desempefio estructural, reducen la durabilidad e incrementan los costos de
intervencion a lo largo del ciclo de vida de la edificacion. Los resultados evidencian que la prevencion,
asociada al control tecnolégico y a la gestion integrada de las etapas de produccion, transporte y
gfjecucion, es esencial para garantizar la confiabilidad del sistema prefabricado. Se concluye que,
cuando se orienta por procedimientos estandarizados y practicas de mantenimiento continuo, el
prefabricado constituye una solucién constructiva eficiente, segura y sostenible.

PALABRAS-CLAVE: Estructuras prefabricadas. Patologias constructivas. Durabilidad.

1 INTRODUGAO

O uso de estruturas pré-moldadas em concreto tem crescido na construgao civil devido a maior
eficiéncia, padronizagcao e controle de qualidade proporcionados pela industrializagdo do processo.
Nesse sistema, os elementos estruturais s&o produzidos fora do canteiro e posteriormente
transportados para montagem, o que reduz desperdicios e otimiza prazos (OLIVEIRA; CRISTINO,
2024; REGO; NUNES, 2023). Apesar dessas vantagens, a aplicacdo do pré-moldado ainda enfrenta
desafios relacionados a compatibilizagdo entre projeto e execugdo, controle de qualidade e
manutengao preventiva.

Segundo Faustino e Altran (2024), as patologias em estruturas de concreto decorrem
principalmente de falhas em etapas como projeto, fabricagao, transporte, montagem e manutencao.
No caso dos pré-moldados, a complexidade das ligagdes e interfaces entre elementos intensifica a
ocorréncia de anomalias, como fissuras, descolamentos, infiltracdes e corrosdo das armaduras. Tais
problemas refletem deficiéncias de fiscalizagdo, mao de obra e padronizagao, ainda comuns no cenario
brasileiro (OLIVEIRA; CRISTINO, 2024).

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade de aprimorar o desempenho, a
durabilidade e a seguranca de estruturas pré-moldadas. Compreender as causas e consequéncias das
patologias, assim como as estratégias de prevencdo e manutengdo, € essencial para consolidar o
sistema como alternativa eficiente e sustentavel para a construgao civil contemporanea.

Diante desse contexto, o estudo busca responder: quais sdo as principais causas e
consequéncias das patologias em estruturas de concreto pré-moldado? Para isso, analisa as
manifestacdes patoldgicas mais recorrentes, relaciona-as ao processo produtivo e discute medidas de
prevengao e controle. Assim, o objetivo geral € avaliar as patologias em sistemas pré-moldados,
identificando seus mecanismos de origem e propondo estratégias que contribuam para maior

confiabilidade e durabilidade das edificagdes.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEITOS E EVOLUGAO DO SISTEMA PRE-MOLDADO
O sistema construtivo em concreto pré-moldado consolidou-se como uma das principais

inovagdes da engenharia civil moderna, resultante da busca pela racionalizagao e industrializagao dos
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processos construtivos. De acordo com Souza (2018), o pré-moldado é caracterizada pela fabricacao
de elementos estruturais fora do canteiro de obras, sob condi¢gdes controladas, visando garantir
qualidade e precisdo dimensional. Segundo Paraiso et al. (2024), a introducéo do sistema pré-moldado
decorre da necessidade de elevar a produtividade e reduzir desperdicios de materiais.

Para Silva et al. (2024), o sistema pré-moldado representa um marco na industrializacdo da
construcéo, pois permite o controle total das etapas de fabricacao, transporte e montagem. Conforme
Laier et al. (2024), o engenheiro britdnico John Alexander Brodie é frequentemente citado como
pioneiro, tendo desenvolvido, em 1905, técnicas de moldagem e montagem de pecgas fora do canteiro.

No contexto brasileiro, Souza (2018) observa que a adog¢ao do sistema pré-moldado ocorreu
tardiamente, sendo disseminada a partir da década de 1970. De acordo com Rego e Nunes (2023), a
consolidacdo do uso de pré-moldados no Brasil se deu com a expansao das industrias e centros
logisticos nos anos 2000.

Cassel Junior et al. (2024) complementam que o sistema pré-moldado passou a ser visto como
estratégia de mitigagédo de riscos e de melhoria de desempenho técnico. Para Paraiso et al. (2024), o
avango da engenharia computacional e da modelagem paramétrica contribuiu para ampliar a
aplicabilidade do sistema pré-moldado, permitindo que o projeto estrutural seja concebido de forma
integrada ao processo de fabricagao.

Segundo Laier et al. (2024), a disseminagéo dos pré-moldados no século XXI coincide com
politicas publicas voltadas a sustentabilidade e eficiéncia energética, que impulsionaram o uso de
sistemas industrializados menos intensivos em recursos naturais. De acordo com Souza (2018), a
racionalizagao construtiva € um principio central da industrializacdo do setor, conforme ja defendido
por Sabbatini (1989), para quem a substituicdo das praticas artesanais por processos repetitivos e
controlados representa a transicdo para uma construgéo mais previsivel e produtiva.

Para Silva et al. (2024), a industrializacdo da construgdo civil tende a se consolidar como
resposta as demandas contemporaneas por obras mais seguras, rapidas e sustentaveis. Queiroz et al.
(2025) afirmam que o sistema pré-moldado também favorece a rastreabilidade dos materiais e dos
processos, permitindo uma abordagem mais transparente de controle de qualidade.

De acordo com Cassel Junior et al. (2024), outro fator determinante para a popularizagdo do
sistema é o desenvolvimento das normas técnicas brasileiras, sobretudo a NBR 9062:2017, que define
critérios para projeto, fabricacdo, transporte e montagem de elementos pré-moldados de concreto.
Rego e Nunes (2023), a evolugédo histérica do sistema no Brasil reflete a necessidade de superar a
informalidade construtiva, fortalecendo a cultura da engenharia baseada em processos padronizados
e rastreaveis.

Segundo Silva et al. (2024), o pré-moldado passou de uma solu¢do industrial para uma
tecnologia adaptavel a diversas tipologias de obras, incluindo residenciais, educacionais e de
infraestrutura urbana. Conforme sinaliza Paraiso et al. (2024), a evolugdo do sistema pré-moldado
representa uma mudanga paradigmatica no modo de construir, integrando inovagéo tecnoldgica,

sustentabilidade e gestao eficiente dos recursos produtivos.
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Conforme Bahima e Vasconcelos (2022), a experiéncia de Jodo Filgueiras Lima, conhecido
como Lelé, na Universidade de Brasilia durante a década de 1960, representou um marco para o
desenvolvimento da pré-fabricacdo nacional, ao introduzir processos racionalizados de produgdo em
canteiros que funcionavam como verdadeiras usinas de montagem.

Segundo os mesmos autores, o dominio do concreto armado e protendido no Brasil,
impulsionado por obras de grande porte, como a Ponte do Galedo e as estruturas viarias de Brasilia,
possibilitou a transigdo de uma construgéo artesanal para uma produgao industrial de componentes.

De acordo com Oliveira et al (2023), a industrializagdo do setor foi acompanhada por uma
transformacgéo conceitual, na qual o canteiro de obras deixou de ser apenas um espacgo de execugao
para se tornar um local de montagem e controle de qualidade.

Para Alves e Santos (2020), o dominio técnico do concreto protendido foi um dos grandes
responsaveis pela consolidagao do pré-moldado no pais, uma vez que permitiu maior leveza estrutural,
reducdo de fissuras e aumento da durabilidade das pegas.

Bahima e Vasconcelos (2022) apontam para a técnica desenvolvida por Lelé e seus
colaboradores incorporou principios de sustentabilidade antes mesmo de o termo ser amplamente
difundido, como o reaproveitamento de materiais e o uso de elementos modulares capazes de reduzir
desperdicios. Ja para Oliveira (2022) a difusdo do pré-moldado nas ultimas décadas esta associada
nao apenas a busca por rapidez construtiva, mas também a exigéncia crescente de qualidade e

rastreabilidade imposta por normas técnicas e selos de certificagéo.

2.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS SISTEMAS PRE-MOLDADOS

Alves et al. (2023) ressaltam que a selecdo adequada dos materiais € determinante para a
durabilidade e o desempenho estrutural, destacando o uso de concreto, agco e, em solugdes
sustentaveis, o bambu como alternativa parcial as armaduras metalicas. Os autores explicam que
argamassa, concreto e armaduras constituem os principais elementos de sustentacao e vedagao em
edificacbes de pequeno e médio porte, podendo ser classificados em materiais naturais, como pedra e
areia, e artificiais, como cimento e barras de a¢o. Essa combinagéo permite a formacéo de compdsitos
de alto desempenho, como o concreto armado, resultante da unido entre cimento, agregados e acgo.

Laier et al. (2024) destacam que o comportamento mecéanico dos compostos pré-moldados
depende da relagcéo tensdo—deformagéo, sendo o moédulo de elasticidade e o limite de escoamento
parametros fundamentais para prever resisténcia e deformabilidade das pecas. Os autores
acrescentam que a anadlise das tensdes e deformagdes em diferentes estados de carga permite
antecipar o desempenho de vigas e pilares pré-moldados, evidenciando a relevancia da teoria da
elasticidade e da aplicacao da Lei de Hooke em materiais isétropos.

Paraiso et al. (2024) acrescentam que os blocos pré-moldados podem ser compostos por
placas cimenticias com camadas internas de poliestireno expandido (EPS), o que proporciona
isolamento térmico e leveza estrutural. Evangelista e Lima (2022) observam que, em elementos

lineares como vigas, a combinagdo entre materiais de alta resisténcia e segbes otimizadas €

Revista Cientifica ACERTTE
Unindo o Universo Académico



v.5, n.11, 2025

ACERTTE -

oY @& D

REVISTA CIENTIFICA ACERTTE
ISSN 2763-8928

SISTEMA PRE-MOLDADO E SUAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS
Jeniffer Rodrigues Vieira, Paulo Henrique Correia do Amaral

fundamental para evitar instabilidades laterais durante as fases transitérias, como icamento e
transporte.

No contexto das obras de arte especiais, Lima et al. (2023) demonstram que a degradagéo dos
materiais em sistemas pré-moldados pode ser intensificada por agentes ambientais, como
carbonatacgao e cloretos. Em complemento, Silva et al. (2024) destacam que a sustentabilidade material
constitui um dos pilares da modernizacao do setor. Nessa mesma perspectiva, Aimeida (2025) enfatiza
que o desempenho e a manutencao das estruturas modulares e pré-fabricadas dependem da adogao
de praticas preventivas desde a fase de projeto, especialmente quanto a durabilidade dos materiais, a
resisténcia das juntas e a substituicdo de componentes. A autora reforga que materiais como concreto
de alto desempenho, ago galvanizado e placas cimenticias devem ser selecionados considerando seu
comportamento diante da fadiga, da corroséo e das variagdes térmicas.

Conforme Laier et al. (2024), o comportamento elastico e plastico desses compdésitos pode ser
descrito pelo método da energia e pelo método das diferencas finitas, possibilitando simulagdes mais
precisas do desempenho estrutural. Outro aspecto relevante € a manutengao da integridade das juntas
e conexdes entre médulos ou elementos pré-moldados, que segundo Almeida (2025) descreve que a
durabilidade das estruturas depende da qualidade das interfaces, as quais devem ser projetadas para
resistir as variagcdes térmicas e as ag¢des dinamicas.

Segundo Evangelista e Lima (2022) e Almeida (2025), o futuro das constru¢des pré-moldadas
depende de solugbes que conciliem desempenho estrutural, facilidade de montagem e estratégias
preventivas de manutencao, assegurando a longevidade e a eficiéncia das edificacdes modernas. Para
Alves e Santos (2020), o desempenho de uma edificagdo em concreto protendido depende diretamente
da qualidade do aco utilizado, da proporgéao agua/cimento e do controle das condi¢des de cura.

De acordo com Oliveira et al (2023), a aplicagdo de materiais em linha de produgéo permite
um rigoroso controle de qualidade, o que assegura maior uniformidade entre as pecas fabricadas e
reduz o desperdicio de insumos. A analise de Alves e Santos (2020) também evidencia que o
conhecimento dos mecanismos de degradacdo dos materiais € essencial para prevenir falhas
estruturais.

Segundo Bahima e Vasconcelos (2022), a introducao da racionalizacao construtiva no Brasil,
inspirada nas experiéncias de Lelé e nos principios da arquitetura industrializada, estimulou o uso de
materiais inovadores e de técnicas de montagem modular. Oliveira (2022) ressalta que a alvenaria
estrutural pré-moldada, composta por blocos de concreto das classes A, B e C, exemplifica a evolugao
dos materiais no setor. Alves e Santos (2020) reforcam que a durabilidade das estruturas pré-moldadas

depende da integracao entre projeto, fabricagdo e uso dos materiais.

2.3. PROCESSO CONSTRUTIVO E ETAPAS DE EXECUGAO
Segundo Souza (2018), a padronizacao e o rigor no controle dimensional sdo fundamentais
para garantir o encaixe preciso das pegas no local de montagem. Eickmann et al. (2024) aplicam essa

I6gica construtiva em seu estudo sobre sistemas de blocos de concreto articulados para contengéo
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costeira, demonstrando que a eficiéncia estrutural e o baixo custo de manuteng¢éo sao consequéncias
diretas da racionalizagédo do processo. De acordo com Silva et al. (2024), o método pré-moldado exige
logistica e coordenacéo precisa, pois os elementos sdo fabricados em ambiente controlado e
transportados ao canteiro para montagem sequencial.

Segundo Paraiso et al. (2024), a principal diferenca entre o método de alvenaria e o pré-
moldado esta no tempo de execugao: enquanto o processo convencional depende de longos periodos
de cura e acabamento, o sistema pré-moldado possibilita a finalizacdo em tempo até 50% menor,
gerando economia de mao de obra e insumos. Almeida (2025) reforga essa perspectiva ao afirmar que
o conceito de modularidade incorpora ndo apenas a pré-fabricacéo de elementos, mas a integragao de
sistemas construtivos e de manutengao, o que requer um planejamento antecipado de interfaces, juntas
e conexodes entre médulos.

Laier et al. (2024) destacam que a resisténcia e o comportamento eldstico dos materiais
dependem da correta aplicagéo das leis da elasticidade e do monitoramento das tensdes internas, cuja
negligéncia pode gerar microfissuras e comprometer a estabilidade estrutural. Evangelista e Lima
(2022) acrescentam que o icamento e 0 manuseio de vigas e lajes pré-moldadas exigem analise prévia
da estabilidade lateral e das imperfeicbes geométricas, pois excentricidades e desvios de
posicionamento podem provocar tensdes criticas durante o transporte e a montagem.

Lima et al. (2023) observam, em estudo sobre pontes pré-moldadas, que falhas na etapa de
montagem como desalinhamento de vigas, falhas no grauteamento ou auséncia de juntas de dilatacéo
podem causar manifestacdes patoldgicas como fissuras e infiltragdes precoces. Almeida (2025) explica
que a durabilidade das edificagdes modulares e pré-fabricadas depende da qualidade dessas
interfaces, que devem ser projetadas para resistir a movimentagao térmica e a umidade.

Silva et al. (2024) destacam que a integragdo com instalacdes elétricas, hidraulicas e de
climatizacdo pode ser pré-concebida em fabrica, reduzindo retrabalhos e interferéncias entre equipes.
Conforme Almeida (2025), a durabilidade e o desempenho de longo prazo dependem da incorporagéo
de planos de manutencao desde a fase de projeto, garantindo que os materiais e conexdes utilizadas
possam ser inspecionados e substituidos com facilidade.

Segundo Alves e Santos (2020), o controle tecnoldgico durante o processo construtivo € um
dos pilares da eficiéncia dos sistemas pré-moldados. Oliveira (2022) enfatiza que o processo
construtivo deve ser compreendido como uma cadeia continua de planejamento, fabricagdo e
montagem.

Para Bahima e Vasconcelos (2022), o processo de execugao do sistema pré-moldado brasileiro
deve ser entendido a luz da industrializagdo adaptada a realidade local. Os autores destacam que, nos
experimentos conduzidos por Lelé, o processo construtivo era visto como parte de uma logica de
producédo seriada, mas flexivel, capaz de se ajustar a diferentes contextos sociais e econdmicos.

De acordo com Alves e Santos (2020), a etapa de montagem requer atengdo especial as
ligagdes estruturais, que devem ser projetadas para resistir as acdes dindmicas e diferenciais entre os

elementos. Oliveira (2022) observa que o transporte e o armazenamento das pegas pré-moldadas
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representam desafios logisticos que exigem planejamento detalhado e infraestrutura adequada.
Bahima e Vasconcelos (2022) argumentam que a padronizagdo das etapas construtivas nao deve

anular a dimenséao artesanal do processo.

2.4. PRINCIPAIS PATOLOGIAS, CAUSAS E CONSEQUENCIAS

Souza (2018) destaca que a precisdo geométrica e o controle de qualidade s&o determinantes
para evitar inconformidades estruturais, especialmente nas interfaces de ligacao entre elementos. De
acordo com Paraiso et al. (2024), o uso inadequado de argamassas de ligagao ou erros de nivelamento
durante a fixagcao das placas e painéis cimenticios pode comprometer o desempenho do sistema e
causar falhas de aderéncia.

Eickmann et al. (2024) identificam patologias relacionadas a exposigéo continua de estruturas
pré-moldadas a ambientes agressivos, como zonas costeiras e portuarias, nas quais a erosdo marinha
e o ataque por cloretos e sulfatos reduzem significativamente a durabilidade do concreto. Conforme
Laier et al. (2024), a origem de grande parte das manifestacdes patoldgicas esta relacionada as
tensdes residuais e deformacdes nao previstas durante o projeto.

Lima et al. (2023), em estudo sobre pontes de concreto pré-moldado, constataram que as
patologias mais criticas sdo causadas por deficiéncias de execug¢do e auséncia de manutengao
preventiva. Evangelista e Lima (2022) acrescentam que, durante as fases transitorias de igamento e
transporte, as patologias podem surgir devido a imperfeicbes geométricas e excentricidades laterais.

Silva et al. (2024) apontam que o controle rigoroso da producéo e a adogao de tecnologias de
impermeabilizagdo e revestimentos protetivos sdo medidas preventivas eficazes. Almeida (2025)
reforca que a durabilidade dos sistemas pré-fabricados esta diretamente relacionada a estratégia de
manutengao adotada.

Segundo Souza (2018), a deterioragao progressiva de sistemas pré-moldados pode evoluir de
simples falhas estéticas para comprometimentos estruturais severos, tornando o reparo mais oneroso
e tecnicamente complexo. Em complemento, Alves e Santos (2020) apontam que muitas patologias
decorrem da incompatibilidade entre projeto, fabricagdo e montagem, evidenciando a necessidade de
integracdo entre as etapas produtivas. Oliveira (2022) reforca que os processos de montagem e
encaixe devem considerar as propriedades fisico-quimicas dos materiais empregados, uma vez que
inadequacgdes podem gerar tensdes internas e perda de aderéncia. Nesse mesmo sentido, Bahima e
Vasconcelos (2022) observam que a origem das patologias pode ser tanto técnica quanto conceitual,
resultando de decisdes inadequadas de projeto, especificagdo ou execugao.

Alves e Santos (2020) explicam que as fissuras superficiais e as falhas de ligagdo entre
elementos pré-moldados sédo sintomas de desequilibrio entre as forgcas internas e externas. Para
Oliveira (2022), as infiltragdes e a degradacdo das juntas sdo consequéncias diretas da auséncia de
selantes adequados e da falha no detalhamento dos pontos de ligagédo. Bahima e Vasconcelos (2022)
complementam que a mitigagdo das patologias requer uma mudanga de paradigma no processo

construtivo.
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2.5. DURABILIDADE E DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Eickmann et al. (2024) demonstram que o sistema de blocos articulados apresenta longa vida
util e baixo custo de manutencao, evidenciando sua aplicabilidade em obras de contencéo costeira
expostas a condi¢cbes severas. Souza (2018) reforga que a durabilidade é consequéncia direta da
racionalizagcdo construtiva, pois a industrializacdo das pecas garante homogeneidade, precisao
dimensional e reduz falhas de execugao.

Silva et al. (2024) acrescentam que o avango das tecnologias de selagem e vedagéo, como o
uso de polimeros e impermeabilizantes aplicados em fabrica, tem ampliado significativamente a
durabilidade das edificagGes pré-moldadas. Além disso, a padronizagdo normativa conforme a NBR
9062:2017 (Projeto e Execucgao de Estruturas Pré-Moldadas de Concreto) assegura a conformidade
técnica, a resisténcia mecanica e a seguranca global das pecas.

Laier et al. (2024) destacam que o desempenho mecéanico e a durabilidade das estruturas
dependem do equilibrio entre a rigidez e a ductilidade dos materiais. Segundo Lima et al. (2023), o
desempenho das estruturas pré-moldadas também esta condicionado as medidas de protegéo contra
agentes agressivos, como cloretos, sulfatos e diéxido de carbono.

Evangelista e Lima (2022) ressaltam que o comportamento das estruturas durante as fases
transitérias de montagem e icamento influencia diretamente sua durabilidade. Para Almeida (2025), a
durabilidade e o desempenho das estruturas pré-moldadas est&o intrinsicamente ligados a integragéo
entre projeto, producéo e manutencgdo. A autora destaca que o conceito de durabilidade projetada deve
ser incorporado desde a concepcao do edificio modular ou pré-fabricado, definindo-se a vida util de
projeto (VUP) e os planos de manutengao preventiva correspondentes.

Silva et al. (2024) salientam que o uso de placas cimenticias com camadas internas de
poliestireno expandido (EPS) e o tratamento das interfaces com selantes de alta elasticidade
asseguram isolamento adequado e conforto ambiental. Esse desempenho multilateral, previsto nas
normas de desempenho, como a NBR 15575:2021 (Edificagbes Habitacionais — Desempenho) , &
alcangado por meio da integragédo entre materiais, projeto e execugéo, garantindo que as construgdes
pré-moldadas atendam as exigéncias contemporaneas de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Segundo Alves e Santos (2020), o desempenho das estruturas pré-moldadas depende da
correta compreensao dos mecanismos de deterioracdo e da adogao de estratégias de protecdo desde
a fase de projeto. Oliveira (2022) ressalta que a durabilidade também esta associada a interagao entre
material e ambiente.

Bahima e Vasconcelos (2022) afirmam que a durabilidade do sistema pré-moldado deve ser
pensada como parte do conceito de industrializagéo sustentavel. Conforme Alves e Santos (2020), a
inspecgdo periddica das estruturas é indispensavel para manter o desempenho previsto em projeto.

De acordo com Oliveira (2022), a integragéo entre projeto, producdo e manutengéo define o
conceito de durabilidade planejada. Bahima e Vasconcelos (2022) observam que a durabilidade das

estruturas pré-moldadas nao € apenas uma questao técnica, mas também cultural.
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2.6 CONTROLE DE QUALIDADE, INSPEGAO E MANUTENGAO DE ESTRUTURAS PRE-
MOLDADAS DE CONCRETO

De acordo com Oliveira e Cristino (2024), o processo industrial de fabricacdo dessas pecgas
requer rigor técnico desde a selegdo dos materiais até a montagem final, pois pequenas falhas em
etapas intermediarias podem resultar em anomalias ou patologias irreversiveis. Para os autores o
controle de qualidade nas estruturas pré-moldadas de concreto € um dos fatores mais determinantes
para a durabilidade e o desempenho estrutural das obras modernas.

Segundo a ABNT NBR 9062:2017, o controle de qualidade deve iniciar-se pela caracterizagao
dos materiais do concreto, assegurando que atendam aos requisitos de resisténcia e durabilidade
definidos em projeto. A norma estabelece critérios para dosagem, adensamento, cura e desmoldagem,
visando minimizar tensdes internas e garantir o desempenho previsto. Determina também que cada
lote de producdo seja acompanhado por registros de ensaios e certificados de conformidade,
permitindo rastrear o processo de fabricacao e assegurar a uniformidade dos elementos estruturais.

Régo e Nunes (2023) destacam que a fase de concretagem é uma das mais criticas no
processo industrial de pré-moldados, pois influencia diretamente a resisténcia final e o comportamento
das pecas em servigo. Os autores reforcam que o uso de férmas metalicas padronizadas, aliado ao
controle da temperatura e da umidade na cura, reduz significativamente o surgimento de fissuras por
retragao plastica e deformacgdes diferenciais.

A NBR 9062:2017 estabelece que as pegas devem ser movimentadas com dispositivos de
icamento especificos e armazenadas em superficies planas, evitando flexdes indevidas que gerem
microfissuras. Conforme Oliveira e Cristino (2024), a auséncia de planejamento logistico adequado
pode ocasionar danos estruturais invisiveis, que se manifestam apenas apdés a montagem,
comprometendo o desempenho global da edificacdo. Para os autores, durante o transporte e a
montagem, é fundamental observar os limites de esforgos e deslocamentos previstos em projeto.

As inspec¢des periddicas também compdem parte essencial do controle de qualidade das
estruturas pré-moldadas. De acordo com Faustino e Altran (2024), a adog¢do de ensaios nao
destrutivos, como o ultrassom e a esclerometria, possibilita a identificagdo precoce de
descontinuidades internas, vazios e variagdes de densidade no concreto. Esses métodos
complementam as avaliagdes visuais de fissuras e destacamentos, fornecendo dados quantitativos que
permitem a elaboragao de diagndsticos mais precisos e intervengdes corretivas adequadas.

Régo e Nunes (2023) enfatizam que a gestédo da qualidade deve ser integrada desde o projeto
estrutural até a manutengao pos-ocupacgao. Isso implica em documentar cada etapa de produgéo e
montagem, garantindo a rastreabilidade das pegas e a conformidade com as especificagdes técnicas.
A auséncia dessa rastreabilidade pode dificultar o controle de desempenho ao longo da vida util da
estrutura e comprometer a aplicacdo de medidas preventivas contra degradacdes futuras.

No campo da manutencdo, a ABNT NBR 9062:2017 recomenda a execu¢do de inspegdes
regulares, cuja frequéncia deve ser determinada de acordo com a agressividade do ambiente e o tipo

de estrutura. Oliveira e Cristino (2024) indicam que as vistorias anuais sao suficientes para edificagdes
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em zonas urbanas comuns, enquanto regides litoraneas ou industriais requerem intervalos menores,
devido a acdo intensificada de agentes agressivos. A manutengdo preventiva, baseada em
monitoramento continuo, permite corrigir microdefeitos antes que evoluam para patologias graves.

A durabilidade do concreto pré-moldado esta intimamente relacionada a qualidade do processo
de cura e a protegdo das armaduras contra corrosdo. Segundo Faustino e Altran (2024), a penetragcéo
de agentes como cloretos e diéxido de carbono é favorecida por falhas de compactagéo ou porosidade
excessiva, o que evidencia a necessidade de controle rigoroso da relagdo agua/cimento e do
adensamento. Quando associada a sistemas de impermeabilizacdo e cobertura adequada, a
manutengéo preventiva prolonga significativamente a vida util das estruturas.

Outro aspecto refere-se a capacitacao profissional das equipes envolvidas na fabricagéo e
montagem. Régo e Nunes (2023) argumentam que a caréncia de méo de obra especializada ainda
representa um desafio a consolidagdo do sistema pré-moldado no Brasil. A implementagao de
programas de treinamento e a padronizagédo de procedimentos de inspecédo sdo medidas essenciais

para garantir o cumprimento das normas e reduzir as falhas humanas durante a execugao das obras.

3 METODOLOGIA

Este estudo caracterizou-se como uma pesquisa original de natureza aplicada e abordagem
qualitativa, fundamentada em procedimentos bibliograficos e documentais. Conforme Gil (2008), as
pesquisas aplicadas buscam gerar conhecimento voltado a solugédo de problemas praticos, articulando
a teoria com a observagao empirica para a melhoria de processos e sistemas.

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, pois visou compreender em profundidade
fendmenos complexos relacionados a durabilidade e ao desempenho estrutural. Segundo Creswell
(2010), esse tipo de abordagem permite interpretar significados, comportamentos e interagées dentro
de contextos especificos.

A investigacdo foi realizada por meio de levantamento bibliografico e analise documental,
envolvendo fontes primarias e secundarias. Foram incluidos artigos cientificos, dissertagdes, livros
técnicos, normas brasileiras e relatérios institucionais sobre estruturas pré-moldadas e patologias
construtivas.

Os descritores utilizados na busca foram: “estruturas pré-moldadas de concreto”, “patologias
estruturais”, “andlises construtivas”, “Critical Chain Project Management”, “gestdo do tempo na
construcéao civil”’ e “durabilidade de estruturas”. Esses termos foram combinados em portugués e inglés,
com o objetivo de ampliar a abrangéncia da pesquisa e incluir estudos internacionais correlatos.

Os critérios de selecao consideraram: (a) publicagdes entre os anos de 2018 e 2025; (b) textos
com aderéncia ao tema da patologia e controle de qualidade em sistemas pré-moldados; (c) estudos
que apresentassem abordagem metodoldgica explicita e dados técnicos aplicaveis; e (d) conformidade
com as normas da ABNT ou diretrizes de construgdo industrializada. Foram excluidos estudos

duplicados, resumos sem conteudo analitico e publicagdes opinativas sem base cientifica.
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As fontes foram selecionadas em bases académicas de livre acesso e portais institucionais
reconhecidos, como SciELO, Google Scholar, Periédicos CAPES e ResearchGate. A coleta de dados
foi realizada entre janeiro e maio de 2025, abrangendo materiais em lingua portuguesa, inglesa e
espanhola. As informagbes foram organizadas em planilhas e categorizadas conforme o tipo de
documento, ano de publicacao, enfoque tematico e relevancia para o objeto de estudo. Com base nos
dados obtidos, elaborou-se uma Tabela 1 sintese dos procedimentos metodoldgicos, apresentada a
seguir, com o intuito de evidenciar as etapas e instrumentos utilizados durante o desenvolvimento da

pesquisa.

Tabela 1 — Estrutura metodoldgica da pesquisa

Etapa Procedimento Descrigao Periodo Fonte de dados
1 Levantamento Selegdo de artigos, livros e normas Jan— SciELO, CAPES,
bibliografico sobre pré-moldados e patologias Mar/2025 Google Scholar
2 Selegdo documental Analise de normas técnicas e Fev— ABNT, IBRACON,
relatérios setoriais (ABNT, CREA, Abr/2025 publicacbes técnicas
IBRACON)
3 Analise tedrica Interpretacédo das causas e efeitos Mar— Artigos e estudos de
comparativa de patologias Mai/2025 caso
4 Integragdo CCPM Aplicagéo conceitual do método da Abr/2025 Oliveira et al. (2023);
Corrente Critica ao processo Goldratt (1997)
construtivo
5 Sistematizacéo Sintese e categorizagédo dos Mai/2025 Documentos
resultados por temas selecionados

Fonte: autores (2025).

Durante a anadlise, o material foi dividido em quatro categorias principais: (a) causas das
patologias; (b) manifestacbes e consequéncias; (c) estratégias de controle e prevencdo; e (d)
integracdo entre gestdo de tempo e desempenho estrutural. O estudo também se apoiou em
referenciais tedéricos e normativos, com destaque para a ABNT NBR 9062:2017, que define diretrizes
para projeto e execucédo de estruturas de concreto pré-moldado.

A interpretagdo dos dados ocorreu por meio de analise comparativa e interpretativa,
considerando a convergéncia entre resultados de diferentes autores e as prescricdes normativas. Essa
estratégia analitica, segundo Creswell (2010), permite identificar padrdes e inferir relagcdes causais

entre variaveis complexas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PANORAMA DAS PATOLOGIAS MAIS RECORRENTES EM ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS
De acordo com Souza (2018), a incidéncia de manifestacbes patologicas em edificagdes
industrializadas decorre, em grande parte, da falta de integracéo entre as etapas construtivas. As falhas
de projeto e execugdo, quando nao corrigidas, propagam-se durante o ciclo de vida da estrutura,
resultando em danos progressivos e perda de desempenho funcional.
As patologias mais frequentes em sistemas pré-moldados concentram-se nas categorias de
fissuracao, corrosao das armaduras, infiltragdes, descolamento de juntas e deformacdes excessivas

(Paraiso et al., 2024; Silva et al., 2024). Essas anomalias sdo comumente associadas a auséncia de
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juntas de dilatagdo, ao uso de concretos com retragdo elevada, a deficiente cura das pecas e a
incompatibilidade entre materiais de ligagdo. Tais falhas comprometem tanto a estética quanto a
seguranca estrutural, exigindo agdes corretivas onerosas.

Segundo Eickmann et al. (2024), a fissuragao é a manifestacdo mais recorrente em pegas pré-
moldadas, podendo ser classificada como estrutural ou ndo estrutural. As fissuras estruturais decorrem
de esforcos mecéanicos excessivos ou deformacgbes plasticas, enquanto as nao estruturais séo
frequentemente originadas por retragéo plastica e térmica. Ambas podem evoluir para processos de
infiliragdo e corrosdo das armaduras, reduzindo a durabilidade da estrutura. A identificacdo precoce
dessas fissuras € essencial para determinar sua origem e definir medidas corretivas adequadas.

Lima et al. (2023) destacam que a corrosédo das armaduras constitui o principal mecanismo de
degradacdo em ambientes agressivos. A penetracéo de cloretos e didxido de carbono, aliada a baixa
densidade do concreto e ao cobrimento insuficiente, acelera a oxidacdo das barras de ago. Esse
processo gera expansdo volumétrica, fissuragdo longitudinal e desagregacdo do concreto,
comprometendo a aderéncia e a capacidade resistente. Em obras litoraneas, como pontes e terminais
portuarios, a corrosao € a principal causa de intervengdes corretivas.

Para Paraiso et al. (2024), as infiliragcbes e descolamentos de juntas estdo associados a
auséncia de selantes adequados e ao detalhamento incorreto dos encontros entre médulos estruturais.
A variacao térmica e a umidade promovem movimentag¢des diferenciais que, se ndo forem absorvidas
por juntas de dilatacdo bem projetadas, provocam rupturas localizadas. Essas falhas comprometem a
estanqueidade da edificagdo e aceleram a degradacao de elementos adjacentes, como revestimentos
e fixagcdes metalicas.

Souza (2018) enfatiza que a cura inadequada do concreto durante a fabricagao das pecas é
uma das principais causas de microfissuras e redug¢éo da resisténcia a compressdo. Em ambientes
fabris sem controle de temperatura e umidade, a evaporag¢ao prematura da agua de amassamento gera
tensdes internas que resultam em retragdes plasticas. A adocéo de aditivos retardadores e membranas
de cura é essencial para garantir uniformidade na hidratagcdo e minimizar esse tipo de patologia.

Almeida (2025) acrescenta que o manuseio e transporte inadequado das pecgas pré-moldadas
€ responsavel por uma parcela significativa das patologias observadas. O icamento com cabos mal
posicionados, a falta de balango nas operagcbes de elevagdo e o armazenamento em superficies
irregulares geram tensdes adicionais e deformagdes residuais.

Bahima e Vasconcelos (2022) contextualizam que, no cenario brasileiro, as patologias mais
recorrentes refletem deficiéncias histéricas no controle tecnoldgico e na cultura de manutencao
preventiva. A auséncia de inspecdes periddicas e o uso de materiais de baixa qualidade agravam os
efeitos de envelhecimento natural das estruturas. A evolugdo normativa, com a NBR 9062:2017, trouxe
avancos significativos ao exigir rastreabilidade e controle dimensionais rigorosos, mas ainda ha
desafios de implementagcé&o no campo. A Tabela 2 sintetiza os principais tipos de patologias observadas
em sistemas pré-moldados de concreto, suas causas predominantes e os efeitos estruturais mais

relatados na literatura recente.
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Tabela 2 — Principais patologias observadas em estruturas pré-moldadas

v.5, n.11, 2025

Tipo de patologia

Causa predominante

Efeitos estruturais

Referéncias

aderéncia

Fissuragao Retracao térmica, falhas de Perda de estanqueidade, Souza (2018);
superficial e cura e esforgos excessivos reducao de durabilidade Eickmann et al.
estrutural (2024)
Corroséao de Penetragao de cloretos e CO,, Expanséao do aco, fissuras Lima et al. (2023);
armaduras cobrimento insuficiente longitudinais, perda de Silva et al. (2024)

Descolamento de

Falta de selante ou

Infiltragbes, perda de

Paraiso et al. (2024);

de apoios

juntas detalhamento incorreto desempenho e estabilidade Almeida (2025)
Deformagdes Falhas de projeto, carga Fissuras estruturais e Laier et al. (2024);
excessivas acidental e mau posicionamento | deslocamentos diferenciais Souza (2018)

Infiltracbes e
eflorescéncias

Juntas defeituosas, falhas de
impermeabilizagdo

Danos estéticos e corrosdo
indireta

Oliveira (2022);
Bahima e

Vasconcelos (2022)

Fonte: autores (2025)

Segundo Laier et al. (2024), a intensidade das manifestagdes patoldgicas depende da interagéo
entre condigbes ambientais, propriedades dos materiais e regime de carregamento. Ambientes com
alta umidade e salinidade, como regides costeiras, aceleram processos de corrosdo, enquanto areas
urbanas densas sofrem mais com fissuragao por variagdes térmicas diarias. A analise integrada desses
fatores é essencial para prever o comportamento a longo prazo.

Silva et al. (2024) e Almeida (2025) destacam que o controle preventivo dessas patologias deve
iniciar-se no projeto estrutural, considerando fatores como o cobrimento minimo das armaduras, o uso
de concretos de alta resisténcia e o detalhamento adequado das ligagdes. A auséncia de
compatibilizagcdo entre projeto e execugdo € uma das principais causas de falhas em edificagdes
industrializadas.

Evangelista e Lima (2022) complementam que a montagem inadequada também é um fator
recorrente de falhas. O desalinhamento entre médulos, a utilizagdo de argamassas de fixagdo com
retracdo elevada e a falta de inspecao durante a execugao contribuem para o surgimento de patologias
precoces. Esses problemas poderiam ser evitados por meio de checklists de controle de qualidade e
de supervisao técnica continua.

Rego e Nunes (2023) reforgam que o controle de qualidade integrado é essencial para
minimizar manifestagdes patologicas. A adogédo de planos de inspegdo e ensaios ndo destrutivos
durante a produgéo e montagem garante que eventuais falhas sejam detectadas antes da fase de uso.
Tais praticas estdo em consonancia com as recomendagdes da NBR 9062:2017 e da NBR 15575:2021,
que tratam do desempenho e da durabilidade das edificagdes.

De acordo com Oliveira (2022), a durabilidade das estruturas pré-moldadas depende da
manutengéo preventiva continua. O monitoramento periédico das juntas, selagens e fixagdes reduz
significativamente a incidéncia de infiltracées e o avango da corrosdo. A negligéncia nesse aspecto
resulta em aumento dos custos operacionais e necessidade de reparos estruturais invasivos.

Bahima e Vasconcelos (2022) acrescentam que a gestdo de manutengdo baseada em

desempenho é uma tendéncia nas edifica¢des industrializadas. Ao adotar indicadores de desempenho
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e histoéricos de inspegéo, as empresas podem planejar intervengcbes antes da ocorréncia de falhas

criticas. Essa abordagem favorece a sustentabilidade econémica e ambiental das construcgoes.

4.2 CORRELAGAO ENTRE CAUSAS E EFEITOS ESTRUTURAIS

Conforme Souza (2018), as anomalias observadas em edificagbes industrializadas sdo, em
geral, resultado de uma sequéncia de eventos que se inicia no projeto e se estende até a operagéo da
estrutura. A auséncia de integracéo entre etapas de concepg¢ao, produgcado e montagem cria condigoes
propicias a ocorréncia de falhas cumulativas, que se manifestam como fissuras, deformacdes ou
degradacgoes superficiais.

Silva et al. (2024) destacam que as causas técnicas mais relevantes estao relacionadas a
inadequacao dos materiais, deficiéncias de projeto, erros de execugdo e condi¢cdes ambientais
adversas. Essas variaveis se combinam de forma complexa, e seus efeitos sdo potencializados pela
falta de controle de qualidade. O concreto com alta porosidade, por exemplo, favorece a penetragéo
de agentes agressivos, acelerando a corrosdo das armaduras, enquanto o uso de argamassas
incompativeis entre modulos pode gerar tensdes localizadas e perda de aderéncia.

Paraiso et al. (2024) apontam que a auséncia de juntas de dilatacdo adequadas é uma das
principais causas de fissuragdo e descolamento em sistemas modulares. Quando o coeficiente de
dilatagao térmica dos materiais ndo € considerado no projeto, as variagdes de temperatura geram
esforgcos que se concentram nas interfaces, resultando em fissuras e comprometendo a continuidade
estrutural e a estanqueidade da edificagéo.

A pesquisa de Eickmann et al. (2024) evidencia que as falhas de projeto estrutural estdo
diretamente correlacionadas a formagdo de tensdes residuais e deformacdes excessivas. O
dimensionamento incorreto de vigas e pilares pré-moldados, sem a devida consideragao das cargas
acidentais e das condi¢cbes de apoio, resulta em deslocamentos diferenciais e colapsos localizados.
Essa relagéo causal demonstra a importancia da compatibilizagéo entre calculo estrutural e condigdes
reais de montagem.

Lima et al. (2023) reforgam que a execucao inadequada agrava significativamente os efeitos
das deficiéncias de projeto. O mau posicionamento das armaduras, a cura insuficiente e a concretagem
irregular contribuem para a formagao de microfissuras, que evoluem para falhas estruturais sob cargas
repetidas. Além disso, a falta de controle de temperatura e umidade durante a cura provoca retragbes
diferenciais, comprometendo a homogeneidade do material.

Bahima e Vasconcelos (2022) ressaltam que as causas gerenciais também desempenham
papel central nas manifestagbes patoloégicas. A auséncia de planejamento e controle de producgao,
associada a pressa por prazos reduzidos, leva a negligéncia de etapas criticas, como inspegdes
intermedidrias e ensaios de controle tecnoldgico. Esses fatores geram efeitos estruturais cumulativos,
traduzidos em fissuras, deslocamentos e deformacdes plasticas.

Para Almeida (2025), as patologias estruturais podem ser compreendidas como indicadores de

falhas no sistema de gestdo da qualidade. A correlagéo entre causa e efeito deve ser interpretada nao
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apenas sob o prisma técnico, mas também organizacional. Estruturas que apresentam deterioragéo
precoce frequentemente refletem deficiéncia no treinamento da equipe, auséncia de checklists de
verificagcao e inexisténcia de protocolos de inspecao periddica.

Oliveira (2022) complementa que a incompatibilidade entre projeto e execugcdo é uma das
causas mais recorrentes de manifestagdes patolégicas. O uso de concretos de retragao elevada, sem
o devido controle de aditivos e agregados, gera tensdes internas que se traduzem em microfissuras e
destacamentos. A negligéncia na verificagdo dimensional das férmas também causa desalinhamentos
que comprometem o comportamento global da estrutura.

Segundo Laier et al. (2024), a interacdo entre os esfor¢os estruturais e os fendmenos
ambientais explica boa parte das patologias em pré-moldados. A exposi¢cao a ambientes agressivos,
como atmosferas marinhas ou industriais, acelera a degradagéo quimica dos materiais, reduzindo sua
resisténcia mecanica. Esse processo se manifesta em fissuras longitudinais e perda de sec¢ao de aco,
comprometendo a ductilidade da estrutura. A Tabela 3 apresenta uma sintese das principais

correlagdes identificadas entre causas e efeitos estruturais, segundo a literatura analisada.

Tabela 3 — Correlagao entre causas e efeitos estruturais em sistemas pré-moldados

Causa principal Mecanismo Efeito estrutural Referéncias
desencadeante
Falha de projeto Dimensionamento Fissuras e deslocamentos Eickmann et al. (2024);
estrutural inadequado e auséncia de diferenciais Paraiso et al. (2024)
juntas
Cura deficiente Retragéo plastica e térmica Microfissuras e perda de Souza (2018); Lima et al.
resisténcia (2023)
Cobrimento Penetracdo de agentes Corrosao de armaduras e Silva et al. (2024); Laier
insuficiente agressivos perda de aderéncia et al. (2024)
Falha de Desalinhamento e esforgos Fissuragéo e colapso parcial Evangelista e Lima
montagem concentrados (2022); Almeida (2025)
Deficiéncia de Auséncia de inspecgéo e Propagacéao de patologias e Bahima e Vasconcelos
manutencao reparo reducao da durabilidade (2022); Oliveira (2022)

Fonte: autores (2025)

Conforme Silva et al. (2024), a correlagao entre causas e efeitos se torna ainda mais evidente
quando analisada sob o ponto de vista do desempenho ao longo do tempo. Estruturas submetidas a
condi¢cdes extremas sem manutencdo preventiva tendem a apresentar degradagéo acelerada, pois
pequenas falhas acumuladas se transformam em danos irreversiveis. Essa dinamica de
retroalimentagao torna indispensavel a aplicacédo de metodologias de monitoramento continuo.

Evangelista e Lima (2022) observam que as deformacgdes e fissuras iniciais atuam como
gatilhos para o avango de novas patologias. O acumulo de umidade nas fissuras aumenta a penetracao
de cloretos, acelerando a corrosao.

Almeida (2025) propde uma leitura sistémica da correlagéo entre causas e efeitos, baseada
em quatro niveis de interacdo: material, construtivo, ambiental e gerencial. Essa abordagem
multidimensional permite compreender que as patologias ndo sdo eventos isolados, mas expressdes

de deficiéncias no processo produtivo e nas decisdes de gestao.
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Segundo Rego e Nunes (2023), a aplicacéo de ferramentas analiticas, como diagramas de
Ishikawa e matrizes de correlagao, pode auxiliar no mapeamento das causas-raiz das patologias. Esses
instrumentos permitem quantificar a influéncia relativa de cada variavel e estabelecer prioridades de
intervencao. Quando aliados a inspec¢éao visual e aos ensaios ndo destrutivos, produzem diagnésticos
mais robustos e fundamentados.

Bahima e Vasconcelos (2022) reforcam que a prevencgdo depende da capacidade de antever
os efeitos antes que se manifestem. Essa previsao é possivel mediante simulagdes computacionais e
uso de tecnologias de modelagem da informacgao (BIM), que permitem identificar incompatibilidades e
tensdes residuais ainda na fase de projeto. Tais ferramentas representam um avanco significativo na

mitigagcado de falhas estruturais em sistemas industrializados.

4.3 TECNICAS DE INSPEGAO E DIAGNOSTICO EMPREGADAS

Conforme Souza (2018), a inspecédo sistematica permite identificar falhas ainda em estagio
inicial, evitando a evolugao de danos e reduzindo custos de manutencao. O processo diagnostico deve
integrar observacdes visuais, medigdes instrumentais e ensaios laboratoriais, de forma a garantir a
precisdo na determinagao das causas e na extensao dos defeitos.

De acordo com Laier et al. (2024), as técnicas de inspegao podem ser classificadas em ensaios
destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos (ENDs). Enquanto os primeiros envolvem a retirada de
amostras e comprometer parcialmente a estrutura, os métodos n&o destrutivos permitem avaliar a
integridade do concreto e das armaduras sem causar danos fisicos. Essa caracteristica torna os ENDs
0s mais utilizados em estruturas pré-moldadas, onde o acesso a componentes internos € limitado.

Silva et al. (2024) salientam que a inspec¢ao visual ainda é o ponto de partida mais importante,
pois fornece informagdes preliminares sobre fissuras, manchas, eflorescéncias e descolamentos. Essa
etapa, quando realizada por profissionais capacitados, possibilita a classificagcao inicial das patologias
segundo sua gravidade e origem provavel.

Evangelista e Lima (2022) destacam que a esclerometria, também conhecida como ensaio de
dureza superficial, € amplamente empregada para estimar a resisténcia a compresséo do concreto in
loco. O método baseia-se na medicao do indice de rebote de um martelo de impacto, correlacionando-
0 a densidade e a qualidade superficial do material.

Lima et al. (2023) acrescentam que o ultrassom é uma ferramenta essencial na detecgéo de
falhas internas, como vazios, delaminagdes e descontinuidades. A propagagéo de ondas ultrassbnicas
através do concreto fornece dados sobre sua homogeneidade e densidade.

Segundo Eickmann et al. (2024), o ensaio de carbonatagao é crucial para avaliar o avango da
frente de degradacao quimica no concreto armado. Utilizando indicadores de pH, como a fenolftaleina,
€ possivel medir a profundidade da carbonatagdo e prever o inicio do processo de corrosao das
armaduras. Esse ensaio € particularmente relevante em ambientes urbanos e costeiros, onde a

concentracao de didxido de carbono e cloretos é elevada.
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Paraiso et al. (2024) mencionam que os ensaios de potencial de corrosdo complementam a
analise de durabilidade. Por meio de medi¢des eletroquimicas, € possivel estimar a probabilidade de
corrosao ativa nas armaduras, identificando zonas criticas de degradac&o. Esses resultados orientam
o planejamento de reparos e a aplicagdo de tratamentos protetivos, como recobrimentos epoxidicos e
inibidores de corroséo.

Conforme Almeida (2025), a integracéo entre diferentes técnicas € o caminho mais eficiente
para diagnosticos precisos. A combinagao de inspecgao visual, esclerometria e ultrassom, por exemplo,
permite correlacionar caracteristicas superficiais e internas, resultando em um quadro mais completo
da integridade estrutural. Essa metodologia de triangulagdo de dados reduz incertezas e melhora a
confiabilidade das conclusées.

Oliveira (2022) ressalta que o uso de tecnologias digitais vem revolucionando o campo da
inspecgdo estrutural. Ferramentas como o Building Information Modeling (BIM) e a fotogrametria com
drones permitem mapear deformacoes, fissuras e deslocamentos com alta precisédo. A utilizacdo de
cameras termograficas auxilia na deteccéo de infiliragbes e perdas de isolamento, fornecendo dados
complementares para o diagnostico.

Segundo Rego e Nunes (2023), o mapeamento termografico é particularmente util em fachadas
e coberturas de sistemas pré-fabricados, onde a variacdo de temperatura superficial pode indicar
umidade oculta ou descolamento de revestimentos. A técnica, baseada na emissao infravermelha,
permite identificar anomalias térmicas invisiveis a olho nu, facilitando a manutencao preventiva e a
correcao antecipada de falhas.

Bahima e Vasconcelos (2022) argumentam que a inspegéo de juntas e conexdes é uma das
atividades mais criticas no diagndstico de sistemas pré-moldados. As interfaces entre modulos sédo
pontos sensiveis, sujeitos a movimentos diferenciais e infiliragdes. A analise visual e tatil, associada a
medicbes de estanqueidade, assegura o funcionamento adequado das vedacbes e selagens,
prolongando a vida util da estrutura.

Souza (2018) e Silva et al. (2024) enfatizam que o registro e a rastreabilidade dos resultados
de inspecdo sao tado importantes quanto os ensaios em si. A documentacéo técnica deve incluir
fotografias, croquis, tabelas de medicao e histérico das intervengdes realizadas, de modo a constituir
um banco de dados continuo de desempenho estrutural. Essa pratica esta em conformidade com as
exigéncias da ABNT NBR 15575:2021, que define a obrigatoriedade do plano de manutencao
documentado. A Tabela 4 sintetiza as principais técnicas de inspegéo e diagnostico identificadas na

literatura, classificando-as segundo seu tipo, objetivo e nivel de precisao.

Tabela 4 — Principais técnicas de inspegéao e diagnostico em estruturas pré-moldadas

Técnica Tipo Objetivo principal Nivel de Referéncias
precisao
Inspecgéo visual N&o destrutivo Identificacdo preliminar de Baixo a Souza (2018); Silva
fissuras e falhas médio et al. (2024)
Esclerometria Semidestrutivo | Estimar resisténcia superficial Médio Evangelista e Lima
do concreto (2022)
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Ultrassom Nao destrutivo | Detectar vazios, delaminagdes Alto Lima et al. (2023)
e perda de aderéncia

Ensaio de Semidestrutivo Avaliar profundidade de Alto Eickmann et al.
carbonatacgao carbonatacéo e pH (2024)
Potencial de N&o destrutivo | Identificar areas de corrosao Alto Paraiso et al. (2024)

corroséo ativa
Termografia N&o destrutivo | Detectar infiltragdes e falhas Médio a alto Rego e Nunes
infravermelha térmicas (2023)

BIM e Digital Mapear fissuras e Muito alto Oliveira (2022);

fotogrametria deformacdes tridimensionais Almeida (2025)

Fonte: autores (2025)

Conforme Almeida (2025), o uso de métodos instrumentais de alta precisao deve ser associado
a uma rotina de inspecao periddica. Essa integracdo favorece a gestdo preventiva e reduz a
necessidade de reparos emergenciais. A auséncia de planejamento sistematico, ao contrario, resulta
em custos mais elevados e perda de confiabilidade estrutural.

Eickmann et al. (2024) reforcam que a calibragdo e padronizagdo dos equipamentos sao
indispensaveis para garantir a comparabilidade dos resultados. Ensaios realizados sem uniformidade
metodoldgica podem produzir diagndésticos inconsistentes e conduzir a intervengdes desnecessarias.
Assim, o treinamento das equipes e a certificacdo de laboratérios tornam-se componentes criticos do
processo de inspegéo.

Bahima e Vasconcelos (2022) observam que a evolugdo tecnoldgica tende a reduzir o carater
invasivo das inspecgoes, substituindo métodos tradicionais por solugdes automatizadas. Sensores
integrados e sistemas de monitoramento remoto estdo sendo testados para avaliar vibragoes,
deslocamentos e variagdes de temperatura em tempo real, representando um avango expressivo no

controle de durabilidade.

4.4 MATERIAIS E METODOS DE REABILITAGAO

A reabilitacdo das estruturas pré-moldadas € uma etapa crucial para prolongar a vida util e
restaurar o desempenho funcional comprometido por patologias. Segundo Souza (2018), a escolha
adequada dos materiais e técnicas de reparo deve considerar a compatibilidade quimica, fisica e
mecanica entre o material de reparo e o substrato original. Essa compatibilidade assegura que o novo
material ndo introduza tensdes diferenciais nem comprometa a aderéncia estrutural.

De acordo com Lima et al. (2023), os métodos de reabilitagdo mais comuns envolvem o uso
de argamassas poliméricas, revestimentos cimenticios reforcados com fibras e injecdo de resinas
epoxidicas em fissuras e vazios. Esses materiais apresentam alto desempenho em termos de
resisténcia a tragdo e baixa permeabilidade, sendo indicados para o fechamento de microfissuras e
restauracéo da monoliticidade estrutural.

Eickmann et al. (2024) destacam que as argamassas modificadas com polimeros representam
um avango significativo no campo da recuperagado estrutural, pois conferem maior aderéncia ao
substrato e melhor resisténcia a penetragdo de agentes agressivos. A presenga de latex e polimeros
acrilicos reduz a retracao plastica e aumenta a flexibilidade, sendo especialmente eficaz em juntas e

conexoes entre painéis pré-fabricados.
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Segundo Evangelista e Lima (2022), a injecao de resinas epoxidicas é recomendada quando
ha necessidade de restabelecer a integridade estrutural em fissuras profundas. A técnica baseia-se na
introducao controlada do material sob pressao, o que permite preencher descontinuidades internas e
restabelecer a continuidade dos esforgos. Contudo, requer diagndstico preciso e controle rigoroso das
pressoes aplicadas, sob pena de gerar novas fissuras.

Oliveira (2022) enfatiza que os tratamentos superficiais protetivos, como pinturas de base
epoxidica e impermeabilizantes de poliuretano, sao fundamentais na prevengdo de patologias
recorrentes. Esses materiais formam uma barreira quimica e fisica contra a penetracao de umidade,
cloretos e dioxido de carbono, retardando os processos de carbonatagdo e corrosdo. Sua aplicacao
deve ser precedida por limpeza abrasiva e regularizacao superficial para garantir aderéncia.

Laier et al. (2024) mencionam que o reforgo estrutural com compdsitos de fibra de carbono
(CFRP) é uma solugdo moderna e eficaz para o aumento de capacidade resistente. Essa técnica
consiste na colagem de laminas ou tecidos de fibra impregnados em resina sobre o concreto,
proporcionando elevada resisténcia a tragcdo com baixo peso adicional. O método & amplamente
utilizado em vigas e pilares pré-moldados submetidos a sobrecargas.

Conforme Almeida (2025), a compatibilidade eletroquimica é outro fator determinante no
sucesso dos reparos. Quando materiais de diferentes potenciais sao aplicados juntos, podem ocorrer
correntes galvanicas que aceleram a corrosdo das armaduras. Por isso, recomenda-se a utilizagcao de
materiais de reparo com propriedades elétricas semelhantes as do concreto original e o uso de
inibidores de corrosdo a base de nitrito de calcio.

Bahima e Vasconcelos (2022) argumentam que a reabilitagéo preventiva deve ser incorporada
ao ciclo de manutengdo programada. Essa abordagem visa antecipar intervengdes antes da
manifestacado visivel das patologias, reduzindo custos e garantindo a confiabilidade do sistema
construtivo. Ensaios periddicos de esclerometria e ultrassom sao instrumentos-chave nesse processo.

Silva et al. (2024) apontam que a eficiéncia das intervengdes depende da correta preparacao
da superficie. A remogéo de partes soltas, a limpeza de agentes contaminantes e a saturagéo prévia
com agua garantem a aderéncia entre os materiais. A negligéncia dessa etapa é uma das principais
causas de falhas prematuras em reparos de concreto.

Segundo Paraiso et al. (2024), a cura adequada dos materiais de reparo é frequentemente
negligenciada, embora essencial. O controle de temperatura e umidade durante o endurecimento evita
retracOes excessivas e fissuras. O uso de membranas de cura e cAmaras umidas tem mostrado bons
resultados em reparos de alta performance.

Rego e Nunes (2023) relatam o uso crescente de materiais cimenticios autorregenerativos,
capazes de selar microfissuras espontaneamente por meio da precipitagdo de cristais de carbonato de
calcio. Essa tecnologia biomimética reduz a necessidade de intervengdes e aumenta a durabilidade do
concreto pré-moldado, embora ainda apresente custo elevado e limitagbes de escala. A Tabela 5
apresenta um resumo dos principais materiais e técnicas de reabilitagdo utilizados, considerando suas

propriedades, vantagens e limitagdes.
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Tabela 5 — Materiais e métodos de reabilitagdo em estruturas pré-moldadas

Material/Técnica Aplicagao Vantagens Limitacbes Referéncias
Argamassas Selagem e Alta aderéncia e Custo elevado Eickmann et al.
poliméricas revestimento baixa (2024)
permeabilidade
Resinas epoxidicas Injecdo em Alta resisténcia e Dificil aplicagdo em Evangelista e
fissuras durabilidade grandes areas Lima (2022)
profundas
Compdsitos de fibra de Reforgo Elevada resisténcia Alto custo Laier et al.
carbono (CFRP) estrutural e leveza (2024)
Pinturas protetivas Prevengéao Protegao quimica e Requer Oliveira (2022)
superficial estética manutengao
periddica
Concretos Selagem de Autocura e Custo e baixa Rego e Nunes
autorregenerativos microfissuras durabilidade disponibilidade (2023)
prolongada

Fonte: autores (2025)

Lima et al. (2023) ressaltam que a durabilidade das intervengdes depende diretamente do
acompanhamento técnico e do controle pos-reparo. A auséncia de inspegdes subsequentes pode
anular os beneficios obtidos, sobretudo em ambientes agressivos. A gestao integrada entre projeto,

execugao e manutencéao €, portanto, condi¢cao essencial para o sucesso das reabilitagdes.

4.5 AVANGOS TECNOLOGICOS E LACUNAS DE PESQUISA

A industrializagcdo do concreto pré-moldado tem impulsionado o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas ao controle de qualidade e a prevengao de patologias. Segundo Almeida (2025),
0s avangos recentes incluem o uso de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina para prever
falhas estruturais com base em dados de monitoramento continuo. Essa integracédo de tecnologia e
engenharia estrutural tem potencial para revolucionar a manutencgéao preditiva.

De acordo com Oliveira (2022), o uso de sensores embarcados em elementos pré-fabricados
permite 0 acompanhamento em tempo real de par@metros como temperatura, deformacéo e umidade
interna. Esses sistemas de monitoramento (SHM — Structural Health Monitoring) fornecem informacgdes
valiosas para a detecgao precoce de anomalias e para a calibracdo de modelos preditivos.

Eickmann et al. (2024) destacam a aplicacdo de nanotecnologia em concretos de alta
performance, com a incorporagédo de nanoparticulas de silica e grafeno, que aumentam a densidade
da matriz cimenticia e reduzem a permeabilidade. Tais inovagbes ampliam a resisténcia quimica e
mecanica das pegas, retardando o processo de degradacao.

Silva et al. (2024) observam que o0s materiais autoadensaveis e autorregenerativos
representam um dos maiores saltos tecnolégicos da ultima década. Esses concretos eliminam a
necessidade de vibragdo, garantindo compacidade uniforme e menor incidéncia de falhas de
adensamento, uma das principais causas de patologias em pré-moldados.

Lima et al. (2023) ressaltam que a aplicagdo de modelagem paramétrica e BIM tem contribuido

para o aumento da precisdo geométrica e do controle de interferéncias durante a montagem. A
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compatibilizagdo digital dos projetos reduz retrabalhos e garante o alinhamento entre elementos
estruturais, diminuindo as chances de fissuragao por desalinhamento.

Bahima e Vasconcelos (2022) apontam que, apesar dos avancgos tecnoldgicos, ainda persistem
lacunas de pesquisa na area de durabilidade em ambientes tropicais. A maioria dos estudos de
desempenho é desenvolvida em contextos europeus, com diferentes condi¢cdes climaticas e padroes
de exposicao, o que limita a aplicabilidade direta dos resultados ao contexto brasileiro.

Segundo Paraiso et al. (2024), outra lacuna relevante é a escassez de normas especificas para
o reparo e reforgo de estruturas pré-moldadas. Embora a NBR 9062:2017 defina diretrizes gerais de
projeto e execugao, ndo ha parametros consolidados sobre critérios de aceitagdo para materiais de
reabilitagdo, o que gera inconsisténcias nas praticas profissionais.

Rego e Nunes (2023) destacam que o monitoramento pds-ocupacéo ainda é pouco explorado
no Brasil. A auséncia de bancos de dados sobre desempenho estrutural impede anélises estatisticas
de longo prazo e dificulta a criacdo de modelos de previséo confiaveis. A implementacao de sistemas
integrados de coleta e analise de dados €, portanto, uma necessidade urgente. A Tabela 6 resume os
principais avangos tecnoldgicos e lacunas de pesquisa identificados.

Tabela 6 — Avancos tecnoldgicos e lacunas de pesquisa em estruturas pré-moldadas

Aspecto Inovagao/Desafio Impacto Situagéo Atual Referéncias
Sensores SHM Monitoramento Prevengao de Em fase de Oliveira (2022)
continuo falhas expansao
Concretos Resisténcia e Alta Em Eickmann et al.
nanoestruturados durabilidade desenvolvimento (2024)
BIM e modelagem Compatibilizacao de Reducéo de Amplamente Lima et al.
paramétrica projeto patologias aplicado (2023)
Materiais Autocura de fissuras Sustentabilidade Custo elevado Silva et al.
autorregenerativos (2024)
Lacunas normativas Critérios de Risco de Necessita revisdo Paraiso et al.
reabilitacao inconsisténcia (2024)

Fonte: autores (2025)

Almeida (2025) reforca que a integracdo entre tecnologia, pesquisa e normatizagdo € o

caminho para consolidar o pré-moldado como solugéo de engenharia sustentavel e duravel no Brasil.

4.6 ANALISE E COMPARAGAO ENTRE ESTUDOS

A analise critica comparativa entre os estudos revisados revela um campo em constante
evolugdo, porém ainda marcado por lacunas metodolégicas e divergéncias quanto a interpretagao das
patologias em estruturas pré-moldadas. Souza (2018) defende que a origem das falhas é
predominantemente executiva, decorrente da auséncia de controle tecnoldgico e da variabilidade
dimensional entre elementos. Ja Laier et al. (2024) argumentam que a génese dos problemas é
multifatorial, envolvendo aspectos de projeto, materiais e condi¢des de servigo.

De acordo com Lima et al. (2023), a durabilidade das estruturas pré-moldadas esta diretamente
vinculada a precisdo geométrica e a qualidade da cura do concreto. O estudo destaca que fissuras
superficiais sdo frequentemente confundidas com falhas estruturais, quando, na realidade,
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representam manifestagbes de retragdo higroscépica e variagdes térmicas. Essa diferenciagdo é
essencial para o diagndstico correto e para a escolha do método de reabilitagédo adequado.

Eickmann et al. (2024) apresentam uma visdo mais integrada, propondo que as patologias
devam ser avaliadas sob a 6tica da interagdo material-ambiente. A exposi¢cao a agentes agressivos,
como cloretos e sulfatos, exerce influéncia decisiva na degradagdo do concreto e na corrosao das
armaduras. Essa abordagem se aproxima do conceito de “durabilidade projetada”, previsto na NBR
15575:2021, que considera a adaptagao do projeto as condigbes ambientais especificas.

Segundo Evangelista e Lima (2022), o transporte e o0 manuseio inadequados de pegas pré-
moldadas sao causas recorrentes de microfissuras e desagregacao superficial. O estudo experimental
desenvolvido pelos autores demonstra que o controle geométrico e o uso de apoios nivelados reduzem
em até 18% a incidéncia de patologias associadas ao icamento. Essa constatacdo reforca a
importancia da integracéo entre logistica e engenharia estrutural.

Bahima e Vasconcelos (2022) analisam o panorama histérico do pré-moldado no Brasil e
afirmam que a auséncia de uma cultura consolidada de manutencédo pds-obra € um dos principais
entraves a durabilidade. Essa lacuna cultural explica a reincidéncia de falhas em edificagbes com
menos de dez anos de uso, o que seria evitavel com programas de inspec¢ao e manutengao preventiva
previstos em projeto.

Oliveira (2022) adota uma perspectiva voltada a compatibilidade de materiais, enfatizando que
o uso de concretos com diferentes coeficientes de dilatagdo térmica pode provocar tensdes internas e
fissuracao nas interfaces. O autor propde a padronizagédo de concretos e argamassas para garantir a
homogeneidade do sistema construtivo, abordagem que se alinha as boas praticas preconizadas pela
ABNT NBR 9062:2017.

Silva et al. (2024) introduzem um enfoque tecnoldgico, analisando a contribuicdo das solugdes
de impermeabilizacédo e revestimentos protetivos para o aumento da durabilidade. A pesquisa
comprova que o uso de aditivos hidrofugantes e selantes poliméricos reduz em até 40% a penetragéo
de umidade, retardando o processo de carbonatacao. Tal evidéncia reforca a importancia do controle
preventivo frente ao corretivo.

Almeida (2025) propde uma leitura sistémica da patologia estrutural, relacionando falhas
construtivas a auséncia de integracao entre projeto, execu¢do e manutengdo. O modelo conceitual
apresentado pela autora, baseado na gestdo de ciclo de vida, destaca que a rastreabilidade dos
materiais € a documentagao técnica sao determinantes para o desempenho ao longo do tempo. Essa
abordagem é convergente com os principios de rastreabilidade industrial adotados em paises
europeus.

Segundo Rego e Nunes (2023), as divergéncias entre resultados experimentais e tedricos
derivam, em grande parte, da falta de padronizagao dos métodos de ensaio e critérios de aceitagdo. A
inexisténcia de protocolos especificos para estruturas pré-fabricadas dificulta a comparagao entre
pesquisas e compromete a consolidagdo de parametros técnicos universais. Os autores defendem a

criacédo de uma norma brasileira exclusiva para patologias e manutencao de pré-moldados.
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Laier et al. (2024) e Paraiso et al. (2024) convergem quanto a importancia da instrumentagao
e do monitoramento continuo. Os estudos apontam que o uso de sensores e técnicas de inspegao
digital permite detectar micro danos ainda em fase inicial, oferecendo dados para calibragdo de
modelos numéricos de previsdo de vida util. Essa integragdo tecnoldgica representa um avango
metodoldgico importante na engenharia diagndstica.

Eickmann et al. (2024) contrastam essa visdo ao afirmar que, embora o monitoramento
continuo seja promissor, sua aplicacéo pratica ainda € limitada pelo alto custo e pela caréncia de
profissionais capacitados. Esse ponto revela uma dicotomia entre avancgo tecnoldgico e realidade
operacional, especialmente em paises em desenvolvimento, onde os orgamentos de manuteng¢ao sao
restritos.

Bahima e Vasconcelos (2022) e Souza (2018) convergem ao identificar a manutencao
preventiva como o elo mais fragil no ciclo de durabilidade. Enquanto Souza enfatiza o controle durante
a execugao, Bahima e Vasconcelos ampliam o foco para a gestdo pds-ocupacao. Essa diferenca reflete
uma evolugao conceitual da patologia estrutural, que deixa de ser vista como falha pontual para ser
compreendida como fenémeno sistémico.

Segundo Almeida (2025), a interdisciplinaridade entre engenharia civil, ciéncia dos materiais e
gestao de projetos € o caminho para reduzir as incertezas associadas a previsdao de desempenho. A
autora sugere que a integragdo de modelos BIM com bancos de dados de desempenho possibilitara,
futuramente, a criacdo de plataformas de manutengao inteligente. A Tabela 7 sintetiza as principais

contribuigdes, convergéncias e divergéncias identificadas entre os estudos revisados.

Tabela 7 — Analise comparativa entre estudos sobre patologias em estruturas pré-moldadas

Autor/Ano Enfoque Método Principais Convergéncia/Divergéncia
Conclusdes
Souza (2018) Execugéo e Estudo de caso Falhas de Convergente com Bahima e
controle montagem e cura Vasconcelos (2022)
inadequada sao
causas principais
Laier et al. Projeto e Modelagem Tensoes residuais e Convergente com Lima et al.
(2024) comportamento tedrica deformacgdes néo (2023)
estrutural previstas geram
fissuras
Evangelista e Transporte e Experimental Excentricidades Complementar
Lima (2022) montagem causam
instabilidade e
microfissuras
Bahima e Manutencao e Revisao Falta de Convergente com Souza
Vasconcelos cultura bibliografica manutengao acelera (2018)
(2022) construtiva degradacao
Oliveira Compatibilidade Estudo Diferencas térmicas Convergente com Silva et al.
(2022) de materiais analitico e quimicas causam (2024)
fissuras de interface
Silva et al. Protecao e Experimental Revestimentos Convergente
(2024) durabilidade reduzem infiltragdes
e corroséo
Almeida Gestao de ciclo Sistematizagéo Manutengao Convergente
(2025) de vida tedrica planejada assegura
durabilidade
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Rego e Normatizagao e Andlise técnica Falta de Divergente parcial
Nunes (2023) inspegao padronizagao
compromete
comparabilidade
Paraiso et al. Diagnéstico e Experimental Argamassas de Convergente
(2024) controle ligagdo e juntas sédo
pontos criticos
Eickmann et Durabilidade e Estudo de Ambientes Convergente
al. (2024) ambiente desempenho agressivos
aceleram corroséo

Fonte: autores (2025)

Comparativamente, observa-se que ha consenso entre os autores quanto ao papel decisivo do
controle de qualidade, da compatibilidade de materiais e da manutengao preventiva na durabilidade
das estruturas. As divergéncias concentram-se na origem das patologias, se predominantemente

executivas ou projetuais e na eficacia das técnicas de reabilitacao.

5 CONSIDERAGOES

A andlise das patologias em estruturas de concreto pré-moldado evidenciou que grande parte
das falhas resulta de uma cadeia de fatores interdependentes que se estende desde o projeto até a
fase de operagcdo da edificagdo. Entre as causas mais frequentes destacam-se a auséncia de
compatibilizagdo entre o dimensionamento das pecas e as condigdes reais de montagem, o controle
de qualidade insuficiente na fabricagdo e a inadequagéo dos procedimentos de transporte e manuseio.
Quando negligenciados, esses fatores resultam em fissuragao, desagregacéo superficial e perda de
integridade estrutural, comprometendo o desempenho e a seguranga do sistema construtivo.

Outro aspecto critico € a falta de planejamento integrado entre as etapas de producéo e
execucao. A fragmentagdo entre fabricacdo e montagem gera descontinuidades que favorecem
tensdes residuais e incompatibilidades geométricas. A auséncia de padronizagao no controle de cura
€ 0 uso de concretos com propriedades variaveis ampliam o risco de retracdes diferenciais e falhas de
aderéncia, especialmente em interfaces e juntas. Isso demonstra que o desempenho do pré-moldado
depende da sinergia entre as decisdes técnicas adotadas ao longo de todo o processo, e ndo de etapas
isoladas.

As patologias também refletem deficiéncias na qualificagdo da méo de obra, tanto em ambiente
fabril quanto no canteiro. Manipulacdo inadequada das pecas, uso incorreto de dispositivos de
icamento e falta de inspegdes durante a montagem aumentam o risco de danos mecénicos e
desalinhamentos estruturais. A prevaléncia de procedimentos empiricos em detrimento das praticas
normativas reforga a distancia entre teoria e aplicacao pratica no setor.

Entre as causas gerenciais, destaca-se a insuficiéncia de controle tecnolégico e a falta de uma
cultura de rastreabilidade. A auséncia de registros detalhados sobre produgcao e montagem dificulta a
identificacdo de falhas e impede intervengdes eficazes. A rastreabilidade, essencial a logica da
industrializacdo, ainda é tratada como diferencial e ndo como requisito minimo, limitando a evolugéo

técnica do sistema pré-moldado.
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As consequéncias dessas patologias vao além do comprometimento técnico. Quando nao
tratadas precocemente, fissuras, infiltragbes e destacamentos evoluem para danos que reduzem a
durabilidade e elevam significativamente os custos de manutencéo, prolongando cronogramas e
aumentando o custo total do ciclo de vida. No &mbito funcional, as patologias afetam o isolamento
térmico, a estanqueidade e o conforto do usuario, além de provocar desvalorizagdo imobiliaria e
inseguranca quanto a estabilidade das estruturas.

A auséncia de manutengado preventiva é outra causa recorrente de degradagéo. A falta de
inspecbes periddicas e de planos estruturados de manutencado permite que pequenas anomalias
evoluam para danos severos. A manutengao ainda é tratada como custo, e ndo como investimento
estratégico, embora sua auséncia comprometa a durabilidade da obra.

O estudo evidenciou que a prevencdo € a estratégia mais eficiente e menos onerosa.
Protocolos de controle tecnoldgico, uso de materiais certificados, padronizagao dos procedimentos de
montagem e integracao entre projeto, fabricagdo e manutencdo sado indispensaveis para mitigar
patologias. Tecnologias emergentes, como modelagem digital, monitoramento estrutural e automacao
fabril, oferecem potencial para aprimorar a previsibilidade, reduzir desperdicios e elevar o desempenho.

Por fim, a compreensao critica das patologias reforga a necessidade de uma abordagem
sistémica, em que técnica, gestdo e manutencao sejam tratadas de forma integrada. A durabilidade
depende de processos planejados, executados e monitorados continuamente. Somente com uma
cultura baseada na prevencgao, qualidade e responsabilidade técnica sera possivel consolidar o sistema

pré-moldado como solucéo sustentavel, eficiente e duravel para a construgao civil contemporéanea.
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