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Resumo

O objetivo desse trabalho é apresentar uma revisdo bibliografica dos pré-requisitos para a
fabricacdo de estacas de concreto e uma andlise das patologias oriundas dos processos de
fabricacdo. A analise de patologias foi realizada em conjunto com departamento de qualidade
em uma empresa de pré-fabricados de concreto. A partir dos relatérios de inspecdo foi
possivel quantificar os tipos de patologias e suas principais causas. Foi constatado que a
principal causa de patologias é o sistema de producdo utilizado e as patologias de menor
incidéncia, relacionadas a falta de qualificacdo e treinamento da mao de obra.

Palavras-chave: Estaca de concreto. Patologias. Concreto. Protenséo.



Abstract

The aim of this work is to present a review of prerequisites for the manufacture of concrete
piles and analysis of pathologies from manufacturing processes. The analysis of diseases was
held in conjunction with the quality Department in a prefabricated concrete company. From
the inspection reports was possible to quantify the types of pathologies and their main causes.
It was found that the main cause of diseases is the production system used and the lowest
incidence pathologies related to lack of qualifications and manpower training.

Keywords: Concrete piles. Pathologies. Concrete. Protension.



1 INTRODUCAO

A construcdo civil vem passando por um processo de automacao e melhoria ao longo
dos anos. Em comparagdo com outras areas como as industrias mecanicas, onde esse processo
de automacao se consolidou rapidamente com o advento da revolucdo industrial, encontra-se

em atraso.

Em determinados pontos a construcdo civil ainda precisa evoluir muito no que diz
respeito a otimizar processos. Por outro lado, tem-se como destaque os pré-fabricados de
concreto, que utilizam tecnologia e técnicas mecanizadas com objetivo de produzir com
qualidade e rapidez (SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

N&o se pode precisar a data em que comecou a pré-moldagem. O préprio nascimento
do concreto armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos, fora do local de seu
uso. Sendo assim, pode-se afirmar que a pré-moldagem comegou com a invencéo do
concreto armado (VASCONCELLOS, 2002 apud SERRA; FERREIRA,; PIGOZZO,
2005, p. 3).

A Norma Técnica Brasileira NBR 9062 (ABNT, 2001), define estrutura pré-
fabricada como todo elemento produzido industrialmente sob condi¢Ges de controle de
qualidade e inspecdo. A instalacdo fabril deve dispor de pessoal capacitado e recursos

laboratoriais a fim de cumprir as especificacdes do projeto.

Dentre os produtos pré-fabricados de concreto estdo as estacas de concreto que séo
utilizadas como elementos de fundagdo profunda. De acordo com a NBR 6122 (ABNT,
2010), estaca pré-fabricada é o elemento constituido de segmentos de concreto e introduzido
no terreno atraves de martelo do bate estaca, seja este de gravidade, explosao, hidraulico ou
martelo vibratério. Esse tipo de fundacdo, geralmente é utilizado quando os solos ndo
apresentam resisténcia para suportar cargas mais elevadas. Nao utiliza-las ird representar o

risco de danos a estrutura como possiveis recalques (OLIVEIRA, 2015).

Apesar da crescente popularizacdo de outros métodos de execugdo com maior
rapidez e facilidade como, por exemplo, estacas escavadas do tipo hélice continua, as estacas
cravadas ainda tém grande utilizacdo e apresentam maior seguranga em determinados
aspectos, como a consideracdo do relatorio de sondagem. Estacas moldadas in loco tem uma
profundidade pré-fixada, ja as estacas de deslocamento utilizam o relatério de sondagem
somente como referencial, pois € muito comum o comportamento durante a cravacdo ser

diferente do previsto e a profundidade real apresentar variagcbes em diversos pontos numa



mesma edificacdo. Dessa maneira, reduz-se a chance de futuros problemas na infraestrutura.
(FILHO; GONCALVES, 2012)

Mesmo sendo um elemento construtivo amplamente utilizado, a normatizacdo para
esse tipo de componente € recente. Até 2014, eram utilizados como referenciais de fabricacao
e execugdo as normas, NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 9062 (ABNT, 2001), NBR 6122
(ABNT, 2010).

Com a necessidade por parte dos fabricantes de atender as exigéncias do mercado e
oferecer um produto com padronizacdo e qualidade, foi criada a NBR 16258 (ABNT, 2014)
que traz requisitos para projeto, fabricacdo, estocagem e manuseio das estacas pré-fabricadas.

Este trabalho tem como objetivo, revisar a bibliografia referente a fabricacdo de
estacas de concreto protendido, bem como analisar as patologias que surgem durante o
processo de fabricacdo. O estudo foi realizado durante o periodo de julho a setembro de 2016,
em uma empresa que atua no ramo de elementos pré-fabricados. H& mais de 30 anos e fornece
para todo o Brasil, além de exportar para paises da América do Sul. Com matriz localizada em
Minas Gerais e uma filial em Pernambuco, sua producao é composta pelos mais diversos tipos
de produtos: postes, dormentes, sistemas construtivos, galpdes, subestacdes de energia e

estacas.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo bibliografica

Neste topico serdo mostrados os principais componentes das estacas pré-fabricadas

em concreto protendido e alguns dos pré-requisitos a que elas devem atender.

2.1.1 Concreto

Pecas fabricadas com protensdo necessitam de um controle de qualidade rigoroso,
principalmente em relagdo ao concreto. Deve haver um monitoramento intenso sobre o

cimento e agregados utilizados, bem como durante a formulagdo do mesmo.

Em geral, as pecas protendidas tém uma resisténcia maior que as pecas feitas em
concreto armado. Ao comparar, 0 concreto armado possui resisténcia média entre 15 MPa e
25 MPa, ja o concreto protendido fica entre 30MPa e 40MPa (VERISSIMO; JUNIOR, 1998).
Para garantir essa resisténcia, o concreto deve passar por ensaios de laboratorio. De acordo
com a NBR 12655 (ABNT, 2006), o controle de resisténcia pode ser feito através de
amostragem parcial ou total do concreto produzido. A preparacdo dos corpos de prova deve
ser conforme a NBR 5738 (ABNT, 1994), que define condig¢Ges para moldagem, desforma,
preparacao de topos, transporte e cura dos mesmos. Apos a cura dos corpos de prova deve ser
feito o ensaio de compressdo de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 1994).

2.1.2 Anel de emenda

Durante o planejamento de uma obra em que serdo utilizadas estacas pré-fabricadas é
importante verificar a necessidade de emenda dos elementos (VELLOSO; LOPES, 2011). As
emendas devem resistir a todos os esfor¢os solicitantes durante o processo de cravacdo. Tanto
o anel quanto o arranque devem atender os requisitos minimos estipulados pela NBR 16258
(ABNT, 2014), de forma que transmitam os esfor¢os de cravacdo sem causar danos ao

elemento de concreto (FIG. 1).



FIGURA 1 — Anel de emenda.

Fonte: Adaptado de (VELLOSO; LOPES, 2011).

2.1.3 Armadura passiva

Entende-se por armadura passiva toda armadura que ndo produz forga de protenséo.
Apesar de ndo aplicar tais esfor¢os nas pecas pré-fabricadas essas armaduras sdo importantes,
pois na maioria dos casos, quando combinadas com armaduras ativas elas tem funcéo de

combater os esfor¢os cortantes.

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), os acos utilizados devem seguir as
especificacGes do projeto e ndo podem ser modificados sem aprovagdo prévia. Outro ponto
importante refere-se a limpeza. A superficie da armadura deve estar livre de oxidagdo e

impurezas que possam diminuir a aderéncia entre 0 ago e o concreto.

Em relacdo ao manuseio e transporte das armaduras passivas a NBR 9062 (ABNT,
2001), recomenda-se que sejam transportadas por dispositivos que garantam sua integridade
evitando deformacdes e rupturas.



2.1.4 Armadura ativa

A armadura ativa € toda aquela que recebe carga de protensdo. De acordo com o
dicionario Aurélio (2010) protensdo é: “processo pelo qual se aplicam tensdes prévias ao
concreto,” no entanto, 0 campo que ele abrange é bem maior. Um bom exemplo da utilizagdo
da protensdo no cotidiano € a roda de bicicleta, composta por um aro externo ligado ao cubo
central por meio de fios de aco que recebem uma tensdo. Dessa maneira, as tensdes mantém a
roda estavel ao receber impactos externos (VERISSIMO; JUNIOR, 1998). Esse é um
exemplo de como a protensdo pode ser utilizada em diversas areas. Segundo Pfeil (1984 apud
VERISSIMO; JUNIOR, 1998, p. 2) “protensdo € um artificio que consiste em introduzir
numa estrutura um estado prévio de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu

comportamento, sob diversas condigOes de carga.”

Devido a necessidade de melhorias na qualidade e velocidade nos processos de
construcdo, a utilizacdo da protensdo no concreto pré-fabricado sé aumentou. Desde o
desenvolvimento do cimento Portland em 1824, foram criadas varias maneiras de se
potencializar sua resisténcia e aplicabilidade. A primeira delas foi o reforco das estruturas
com armaduras de aco. No final do século XIX, foram criadas as primeiras patentes e métodos
de protensdo em pecas de concreto (VERISSIMO; JUNIOR, 1998).

De modo geral, os sistemas de protensdo podem ser classificados em protensdo com
aderéncia inicial e protensdo com aderéncia posterior. O tipo mais utilizado nos pré-
fabricados é a com aderéncia inicial. Nesse processo sdo utilizados fios ou cordoalhas de aco
para concreto protendido, que sdo cortados de acordo com o comprimento da peca a ser
produzida, e com o auxilio de equipamentos hidraulicos, apoiados nas cabeceiras que fazem a
protensdo (FIG. 2). As férmas sdo concretadas e ap0s atingir a resisténcia minima que impega,
por meio de atrito, a movimentacao do aco no interior do concreto, podem ser liberadas para
desforma e posterior cura final (VERISSIMO; JUNIOR, 1998). De acordo com a NBR 9062
(ABNT, 2001), o valor minimo para liberagdo dos elementos pré-fabricados é de 21 MPa.



FIGURA 2 — Esquema de uma pista de protensao.
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Fonte: Adaptado de (VERISSIMO; JUNIOR, 1998).

Ha alguns beneficios sobre a utilizacdo da protensdo quando em conjunto com

concreto de alto desempenho, como:

e Ganho na resisténcia a momentos fletores e isso associado ao alto fy possibilita a
producdo de pecas mais esbeltas, mais leves e permite sua aplicacdo em grandes

vaos.

e Concretos com fy alto atingem a resisténcia minima nas primeiras idades, o que

acelera o processo de liberacdo das formas e consequentemente a producao.

e No caso de aparecimento de fissuras devido a cargas acidentais ndo previstas em
projeto, assim que a solicitacdo for cessada, essas fissuras fecham por acdo da

protensdo. Isso permite uma melhor protecdo das armaduras contra a oxidacéo.
Por outro lado existem algumas desvantagens:
¢ Necessidade de maior controle de execugcdo em todo processo.

¢ Necessidade de equipamentos e pessoal especializado para realizar o procedimento

de protensdo.

e A montagem dos cabos deve ser a mais precisa possivel, uma vez que um fio
colocado de maneira errada pode gerar esfor¢os ndo previstos em projeto e levar a
peca a um comportamento inadequado ou entrar em colapso (VERISSIMO;
JUNIOR, 1998).

O que define se a estrutura vai receber um tipo de protensdo ou outro é a aderéncia
da armadura em relacdo a cura do concreto. A aderéncia da armadura tem influéncia direta no

comportamento da estrutura em relagdo a fissuracdo. Quando ndo ha aderéncia, o nimero de
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fissuras formadas € menor, no entanto elas possuem aberturas maiores. Com a aderéncia ha
um namero maior de fissuras, porém elas sdo menores, o que € melhor para a estrutura, pois
fissuras menores apresentam uma maior protecdo contra ferrugem. A FIG. 3 ilustra essa
diferenca entre as configuraces de fissuragdo ao atingir a carga limite (VERISSIMO;
JUNIOR, 1998).

FIGURA 3 — Configuracgdo das fissuras nas vigas ao ser atingida a carga limite.
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Fonte: Adaptado de (LEONHARDT, 1979 apud VERISSIMO; JUNIOR, 1998).

Além dos sistemas de protensdo, devem ser levados em consideracdo 0s
equipamentos a serem utilizados. Como a forca de protensdo é aplicada aos cabos até que
estes atinjam valores de tensdo elevada. O equipamento ideal para esse procedimento é o
macaco hidraulico, ligado a conjuntos de motobombas que produzem pressdes elevadas que
ultrapassam 50kN/cm2. Os macacos sdo responsaveis por tracionar os fios, que por sua vez,
precisam estar bem ancorados para manter constante a carga aplicada, evitando que ele volte
ao estado de repouso. As ancoragens podem ser feitas atraves de cunhas, rosca e porca,
cabecotes apoiados em calgos de aco (FIG. 4) (VERISSIMO; JUNIOR, 1998).
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FIGURA 4 — Sistemas de ancoragem com cunhas periféricas: a, b) 1- fios de ago; 2 - cunhas

de ancoragem; 3 - peca de apoio.

(@) (b)

Fonte: Adaptado de (LEONHARDT, 1979 apud VERISSIMO; JUNIOR, 1998).

2.1.5 Estacas pré-fabricadas de concreto

Até pouco tempo, ndo havia uma normatizacdo para a fabricacdo de estacas pré-
fabricadas de concreto. A NBR 16258 (ABNT, 2014), “estabelece os requisitos para o projeto,
fabricacdo, estocagem e manuseio de estacas pré-fabricadas ou pré-moldadas de concreto
armado ou protendido destinadas a utilizacdo como elementos de fundagdo profunda.” A
norma trata dos requisitos basicos, como elementos caracteristicos, informag6es do produto,
acabamento, tolerancias, aparecimento de trincas e fissuras, critérios de agressividade do
meio, teste de levantamento, concreto, armadura, cobrimento, esforcos solicitantes, emendas,
armazenagem, manuseio e transporte. A fabricacdo de estacas conforme a norma traz
beneficios, tanto para o fabricante que passa a trabalhar em cima de parametros pré-definidos,
guanto para o consumidor que tem a garantia de adquirir um produto padronizado e de
qualidade.

Os topicos tratados anteriormente sdo componentes do processo produtivo, que sera

detalhado no préximo item.
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2.2 Processo produtivo

Grande parte das patologias que sdo comuns em produtos de concreto pré-fabricado
estd relacionada aos equipamentos utilizados e a execucdo. Antes da analise das patologias
que aparecem com maior frequéncia no produto em questdo, é necessaria uma breve
explanagdo sobre o processo e equipamentos utilizados. Dessa maneira, o entendimento e

analise das propostas mitigadoras sera mais facil.

O equipamento utilizado é uma pista de protensdo composto por um conjunto de

laminas e cabeceiras que sdo trocadas de acordo com a se¢éo a ser fabricada (FIG. 5).

FIGURA 5 — Laminas protendidas

WEN —

Fonte;: PROPRIO AUTOR

O processo de montagem das pistas € simples e executado da mesma forma para
todas as segOes. As etapas podem ser divididas da seguinte maneira: montagem da armadura
(ativa, passiva e anel de emenda), protensdo e inspecao de pista, concretagem, desprotensdo e
desforma.
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2.2.1 Montagem da armadura

A montagem da armadura da-se através da colocacdo dos anéis de emenda e estribos,
passagem dos fios de protensdo e abertura dos estribos de acordo com o espagamento pré-

definido em projeto (FIG. 6).

FIGURA 6 — Montagem da armadura
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Fonte: PROPRIO AUTOR

2.2.2 Protens&o e inspecao de pista

A protenséo é realizada fio a fio com o auxilio do macaco hidraulico e ancoragem

nas cabeceiras, conforme a FIG. 7. As cargas e alongamentos sdo pré-definidos em projeto.

FIGURA 7 — Cabeceira ativa

Fonte: PROPRIO AUTOR



14

Apos a protensdo é realizada verificacdo de esquadro dos anéis e a inspecao de pista

para verificar qualquer problema que possa atrapalhar os processos seguintes (FIG. 8).

FIGURA 8 — Verificacdo de esquadro do anel

Fonte: PROPRIO AUTOR

2.2.3 Concretagem e acabamento

A concretagem é realizada com cagambas que facilitam a colocagdo do concreto de
forma mais réapida (FIG. 9). E necessario o uso de galgas de contencdo para que nio haja
movimentacao das laminas provocando deformacées no elemento final. O adensamento da-se

através de vibrador de imersdo (FIG. 10).
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FIGURA 9 — Concretagem

Fonte: PROPRIO AUTOR

FIGURA 10 — Adensamento

i g 2
o Pt i e/
r A .f
& - \
) | /
o 1y S\ 4
2
3

Fonte: PROPRIO AUTOR

O acabamento é feito manualmente e a colocacdo das algas de icamento com um
gabarito que varia de acordo com o comprimento do elemento pré-fabricado, conforme as
FIG. 11 e FIG. 12 respectivamente.
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FIGURA 11 — Sarrafeamento

Fonte: PROPRIO AUTOR

FIGURA 12 — Acabamento e colocacdo das alcas

Fonte: PROPRIO AUTOR

2.2.3 Desprotensdo e desforma

O processo de desprotensdo é realizado na cabeceira passiva (FIG. 13). Através de
dois cilindros hidraulicos, todo o conjunto ja concretado é tencionado e as maletas de

seguranga sao retiradas fazendo com que a carga nos fios e nas laminas diminua para que o
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corte dos cabos seja realizado com seguranga e que ndo se tenham impactos no concreto.

Assim que a desprotensao € realizada inicia-se a retirada das estacas (FIG. 14).

FIGURA 13 — Cabeceira passiva

Fonte: PROPRIO AUTOR

FIGURA 14 — Desforma

Fonte: PROPRIO AUTOR

2.3 Manifestacdes Patoldgicas

A empresa em questdo produz 5 sec¢des de estacas quadradas, 17x17cm, 20x20cm,
23x23cm, 25x25cm e 28x28cm com o comprimento que varia entre 4m, 5m, 6m, 7m e 8m.

Segue na TAB. 1 as pecas produzidas no periodo entre os meses de julho e setembro de 2016.



TABELA 1 — Resumo de pecas produzidas

Acél
i o Quantidade celt Aceita com
Més Secao : sem L Refugo
produzida . restricdo
restricao
17x17 364 279 83 2
Julho
20x20 270 220 50 0
17x17 343 295 48 0
Agosto
20x20 390 298 89 3
20x20 232 186 72 0
Setembro
28x28 291 209 54 2

Durante o acompanhamento do processo de producéo foi verificada a ocorréncia de

Fonte: PROPRIO AUTOR
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patologias nas pecas concretadas através dos relatérios de inspecdo interna (Anexo A). Com

isso, foi possivel separar as pegas que ndo apresentaram nenhum tipo de patologia, pecas com

patologias que ndo comprometem o seu uso enquanto elemento de fundacgdo e pecas que ndo

podem ser enviadas para o canteiro de obras. O GRAF. 1 mostra em percentual o que essa

divisdo representa.

GRAFICO 1 — Resumo de inspecéo
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0,32%

0,41%

0,38%

ASR - Aceita sem restricdo / ACR - Aceita com restricao / RE - Refugo
Fonte: PROPRIO AUTOR
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Com os dados apontados pelo inspetor de qualidade foram identificadas as patologias
que ocorreram (GRAF. 2). Vale ressaltar que de acordo com o tipo de estaca produzida pode

haver uma variacdo no tipo de patologia com relacdo a sua incidéncia.

GRAFICO 2 — Resumo de inspecéo

80,00% PN - Perda de nata

AL - Alga de icamento
0o RB - Rebarba
60,00% VZ - Vazios no anel

AF - Anel fora de esquadro
50,00% AQ - Arranque quebrado

FR - Fio rompido

EF - Escorregamento de fio
30,00% TR - Trincas

SE - Perda de segéo

40,00%

20,00%

10,00% I
0,00% ;| I : J -

PN AL RB \'74 AF AQ FR EF TR SE
m Julho 19,85% 0,00% 5,15% 0,00% 70,59% 0,00% 2,94% 0,00% 0,00% 1,47%
M Agosto 25,55% 10,95% 511% 0,00% 38,69% 0,00% 17,52% 0,73% 1,46% 0,00%
Setembro| 54,14% 0,00% 0,00% 3,76% 37,59% 1,50% 1,50% 0,00% 0,00% 1,50%

Fonte: PROPRIO AUTOR

Inicialmente serdo apresentadas as patologias que ndo comprometem a estaca em sua

utilizacdo como elemento de fundacéo.

2.3.1 Perda de nata

Na FIG. 15 nota-se que a perda de nata € uma patologia estética e por necessitar de
acabamento gera um aumento no custo do produto final. De acordo com o GRAF. 2 é uma

patologia constante e ocorre em média em 33% das pecas analisadas.

Esta diretamente ligada ao sistema utilizado, de forma que, qualquer diferenca de
nivel e alinhamento entre as laminas e o piso pode ocasionar tal patologia (GRAF. 3). Do
GRAF. 3 a0 GRAF. 12 serdo apresentados a divisdo do percentual de acordo com as segdes
produzidas no més, fazendo com que das trés secdes analisadas em todo o periodo apenas
duas aparecam em cada més. Como a instalacdo fabril conta apenas com duas pistas de
protensdo, ha sempre a necessidade de trocar as laminas de acordo com a demanda de
determinada se¢do. Com 0 uso, a lamina tende a atingir o ponto de fadiga e comeca a ter
deformac@es plasticas durante o processo de protensdo. Sobre a deformacdo que a lamina
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sofre, foi observado que independente da secdo todas as laminas tém a mesma bitola, o que

faz com que a ldmina de 17cm tenha uma rigidez diferente da lamina de 28cm.

Em relacéo ao piso, foi constatado que em ambas as pistas ha uma diferenca de nivel
em determinados pontos, 0 que contribui ainda mais pra o aparecimento da patologia. Esses
fatores combinados fazem com que a cada producdo os pontos de contatos apresentem

variacdo, dificultando a implementagdo de um plano de acéo.
Medidas mitigadoras:
e Troca das laminas, uma vez que comecem a ter deformacdes plasticas;

e Adequar as bitolas de acordo com a sec¢do produzida para que as lAminas maiores

tenham uma rigidez elevada aumentando assim sua vida Util;

e Manutencdo corretiva no piso para que se tenha um nivelamento e alinhamento

ideal;

FIGURA 15 — Perda de nata

Fonte: PROPRIO AUTOR
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GRAFICO 3 — indice de perda de nata
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Fonte;: PROPRIO AUTOR

2.3.2 Alga de icamento

As alcas de icamento devem ser colocadas de acordo com o projeto para facilitar a
movimentacdo do elemento pré-fabricado sem provocar esforcos cortantes que possam
danifica-lo e servir de referencial de apoio na estocagem de acordo com a NBR 16258
(ABNT, 2014) (FIG. 16).

Por ser um procedimento manual, esti diretamente ligada a atengdo do executor
durante a colocacao (FIG. 17). Combinado com a falta de atencéo a utilizacdo de gabaritos de
estacas com metragens diferentes também pode ser uma das causas, mas como se V& no

GRAF. 4 é uma patologia de ocorréncia esporadica.
Medidas mitigadoras:
e Identificar os gabaritos de forma que ndo haja confusdo durante a utilizacao;
e Cobrar maior atencao do colaborador que executa 0 servico;

e Incumbir os lideres do setor de fiscalizar a execucao.



FIGURA 16 — Igcamento por mais de um ponto e apoios

Numero de pontos de igamento Momento
e/ou apoio Esquema maximo atuante
a b a
5 s _-2_._ T SRS ‘:‘ RER)
— -
a=021L b=0,58L
o e b ias b iz B
pa = Ay
a=015L b=035L 2
W I
Bizoo b e @ b e 8 max )
4 l ...... ? y __.'...' s _.....-.' oy .'n.:.._ IR X “'"""‘.‘I
Ay o s -
a=010.L b=029.L c=0,22.L
a b c [ b a
5 R R R S e S e
A o o) o )
a=009.L b=021.L c¢=0,20.L
Myax € 0 momento maximo atuante;
q € 0 peso proprio da estaca;
L € o comprimento do elemento.

NOTA As estacas podem ser icadas ou apoiadas em pontos diferentes dos estabelecidos nesta Tabela, desde
que sejam dimensionadas para suportar os esforcos decorrentes da condicdo adotada.

Fonte: Adaptado de NBR 16258 (ABNT, 2014)
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POSICAO
CORRETA

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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GRAFICO 4 — indice alca na posigdo incorreta
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Fonte;: PROPRIO AUTOR

2.3.3 Rebarba

Segundo a NBR 16258 (ABNT, 2014) o excesso de concreto no anel de emenda deve
ser menor ou igual a 2,5mm (FIG. 18). Essa patologia esta diretamente ligada a utilizacdo das
galgas para manter as laminas em noventa graus durante a concretagem (FIG. 9). Pode ocorrer
quando a galga é retirada ainda com o concreto muito fresco ou se necessita de manutencgéo e
ndo esta funcionando de forma eficiente (FIG. 19). No GRAF. 5 é possivel verificar que

ocorreu somente na producéo de estacas 17x17cm.
Medidas mitigadoras:
e Verificar se as galgas necessitam de manutencao;

e Fazer a retirada préxima do inicio da pega para que ndo haja deslocamento do

concreto.
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FIGURA 18 — Excesso de concreto além da borda externa do anel
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Fonte: Adaptado de NBR 16258 (ABNT, 2014)

FIGURA 19 — Rebarba na cabeca da estaca

Fonte: PROPRIO AUTOR
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GRAFICO 5 — Indice de rebarba

120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00%
Julho Agosto Setembro

m17x17 100,00% 100,00%
m 20x20 0,00% 0,00% 0,00%
m28x28 0,00%
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2.3.4 VVazios no anel

Estacas que apresentam essa patologia ndo devem ser enviadas ao canteiro de obras
sem a devida correcdo (FIG. 20). As causas podem estar relacionadas a execucdo, por
exemplo, dificuldade de entrar com o vibrador na cabeca da estaca (FIG. 10) onde a
estribagem é maior por falta de pericia do executor. Outro fator pode ser o concreto que por
algum erro de execugdo apresente uma trabalhabilidade ruim dificultando o adensamento. De

acordo com 0 GRAF. 6 € outra patologia com ocorréncias bem pontuais.
Medidas mitigadoras:
e Realizar treinamento adequado para que ndo haja problemas de execucéo;

e Manter o concreto sob rigoroso controle de qualidade;



FIGURA 20 — Vazios no anel

Fonte: PROPRIO AUTOR

GRAFICO 6 — Indice de vazios
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2.3.5 Anel fora de esquadro

Segundo a NBR 16258 (ABNT, 2014) o desvio de geometria do anel na FIG. 22
deve ser mais ou menos 50% em relacdo a espessura da chapa de aco utilizada (FIG. 21).
Mesmo com a conferéncia do esquadro do anel mostrado na FIG. 8 antes da concretagem,
essa patologia se mantém constante e aparece em média em aproximadamente 49% das pecas
inspecionadas de acordo com o GRAF. 2. O GRAF. 7 mostra que a ocorréncia é
aproximadamente a mesma, independente da secdo fabricada e esta relaciona a execucgéo e aos

equipamentos utilizados.

Em relacdo a execucdo, pode ser pela vibragdo excessiva na cabeca da estaca e
provocar o deslocamento do anel. Juntamente com o processo de adensamento percebe-se a
possibilidade de os gabaritos utilizados na fixagcdo do anel apresentarem problemas de fixacdo
e rigidez. Esse tipo de patologia necessita de uma aten¢do maior, pois implica diretamente a
utilizacdo do elemento durante o processo de cravagdo. Tais estacas tém sua aplicabilidade
reduzida, pois devem ser utilizadas como primeiro elemento, onde-se crava a extremidade
com o anel fora de esquadro primeiro. E possivel fazer emendas em pecas com o anel fora de
esquadro, mas isso demanda tempo e habilidade do cravador o que se torna um problema, sem

falar na distribuicdo de cargas que ocorrera de maneira totalmente irregular.
Medidas mitigadoras:
¢ Realizar manutencao periddica e substituicdo dos gabaritos deteriorados;
e Realizar treinamento adequado para que ndo haja problemas de execucao;

e Trocar o sistema de fixacao dos anéis por pecas mais robustas e rigidas



FIGURA 21 — Abertura de falta de esquadro do anel

Fonte: Adaptado de NBR 16258 (ABNT, 2014)

FIGURA 22 — Anel fora de esquadro

Fonte: PROPRIO AUTOR

28



GRAFICO 7 — indice de anel fora de esquadro
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Fonte;: PROPRIO AUTOR

2.3.6 Arranque gquebrado

De acordo com o projeto cada estaca tem 0s anéis e arranques dimensionados para
resistirem aos esforcos de cravacdo. No caso de um desses arranques se soltarem dentro da
pista apds a protensdo, essa estaca esta comprometida no que diz respeito ao impacto do
martelo e a dissipacdo de energia através do concreto (FIG. 23). Dessa forma, deve-se utilizar
somente uma peca por ponto e a extremidade com a patologia deve ser colocada para baixo no
momento da cravacdo. Estacas com essa utilizacdo recebem a nomenclatura de primeiro

elemento.

Conforme os dados do GRAF. 2 é uma patologia com ocorréncia pontual e
representa em média menos de 0,5% de todas as patologias. Sua ocorréncia esta diretamente
ligada ao processo de soldagem, principalmente por erros de execucdo, seja por falta de
experiéncia do soldador ou por problemas com o equipamento de solda (GRAF. 8). A
realizacdo de inspecdo por amostragem também pode deixar que alguma peca com problema
v4 para a montagem. Em relacdo ao aco que € um material extremamente controlado,

dificilmente havera problemas.
Medidas mitigadoras:
e Verificar os materiais utilizados no que diz respeito a soldabilidade;

e Realizar treinamento adequado para que nao haja problemas de execucao;
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e Realizar inspecdo em 100% dos anéis antes da montagem da pista e quando for por
amostragem instruir para que se observe a qualidade da solda durante todo o

processo de montagem da pista.

FIGURA 23 — Arranque do anel

' @;@
Fonte: PROPRIO AUTOR

GRAFICO 8 — indice de arranque quebrado
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Fonte: PROPRIO AUTOR
2.3.7 Fio rompido

O aparecimento dessa patologia foi sazonal, ocorreu devido a um problema na

unidade hidréaulica responsavel pela desprotensdo (FIG. 24). E possivel observar no GRAF. 2
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que no més de julho quando ocorreu o problema, o percentual foi quase de 3%, no més
seguinte had um pico de mais de 17% e em setembro voltou a cair chegando a 1,5% com o
retorno do equipamento da manutencdo. No GRAF. 9 fica visivel que a patologia independe
do tipo de secdo fabricada e que as estacas 28x28cm tiveram sua producdo iniciada apds o
conserto do sistema hidraulico.

Uma vez que ndo era possivel realizar o procedimento correto, os fios foram cortados
ainda com tensdo e como as laminas também sofrem protensdo os ultimos fios a serem
cortados suportavam toda a carga da pista que era transmitida através do atrito entre as

laminas e as estacas e consequentemente, havia a ruptura.

Apesar de parecer algo mais grave, essas pegas passam por um acompanhamento
verificando se ndo houve escorregamento do fio e posteriormente sdo liberadas para a

cravacao.
Medidas mitigadoras:
e Evitar a ruptura dos fios sem realizar o procedimento de desprotensao;

e Manter o equipamento em bom estado de funcionamento realizando manutencdes

preventivas;
e Manter pecas de reposi¢do em estoque;

e Investir em um sistema de desprotenséo reserva.

FIGURA 24 — Fio rompido

Fonte: PROPRIO AUTOR
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GRAFICO 9 — indice de fio rompido
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Nesta parte, serdo apresentadas as patologias que comprometem a estaca em sua

utilizacdo como elemento de fundacéo.

2.3.8 Escorregamento de fio

Essa patologia esta diretamente ligada & ruptura do fio citada anteriormente e de
acordo com o GRAF. 10 ndo possui relagdo com a se¢do fabricada. Conforme é apresentado
no GRAF. 2 apresenta baixo indice de ocorréncia com média inferior a 0,3%, porém com o
comprometimento da protensdo, consequentemente a estaca ndo pode ser utilizada pois nédo
resistiria aos esforcos de tragdo provocados pela cravacdo (FIG. 25). De acordo com a NBR
9062 (ABNT, 2001) a desprotenséo deve ser feita de tal forma que ndo haja transmissao de
choques dos fios no concreto. Além do fato de que o corte dos fios sem desprotensdo pode
contribuir para esse tipo de patologia. Outros fatores como elementos graxos sobre a
superficie do fio, concreto com problema no traco podem contribuir para que o atrito entre o
concreto e o fio ndo sejam suficientes, mesmo apds a liberacdo da pista através dos ensaios

laboratoriais.
Medidas mitigadoras:
e Evitar a ruptura dos fios sem realizar o procedimento de desprotensao;

e Verificar se ha 6leo ou graxa na superficie do fio;



e Manter alto controle de qualidade na fabricacdo do concreto.

FIGURA 25 — Escorregamento de fio
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Fonte: PROPRIO AUTOR

GRAFICO 10 — indice de escorregamento de fio
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2.3.9 Trincas

A NBR 16258 (ABNT, 2014) especifica como fissuras aberturas de até 1mm e acima
disso como trincas. No caso observado, em especifico, a patologia é caracterizada como trinca
e é classificada como de erro de execucdo no relatorio de inspecdo (FIG. 26). Durante o
processo de desforma a estaca ndo pode sofrer momentos provocados por esforcos
provenientes de icamento inclinado, muito provavelmente for falta de atencdo ou experiéncia
do executor (FIG. 14). Isso reflete diretamente no resultado mostrado no GRAF. 11 que

mostra a patologia como ocorréncia esporadica.

Outras causas possiveis para trincas sdo: falta de estribos para combater os esfor¢os
cortantes, problemas de protensdo relacionados ao concreto e armadura ativa, estocagem

incorreta com apoios (FIG. 16) fora da posicao ideal.
Medidas mitigadoras:

e Promover treinamentos e conscientizar o colaborador da importancia de realizar tal

procedimento da maneira correta;

¢ Realizar acompanhamento junto ao inspetor de qualidade para que o colaborador

inexperiente ndo cometa tal erro tanto no manuseio quanto na estocagem.

FIGURA 26 — Trincas

- . . .. ]

Fonte: PROPRIO AUTOR
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GRAFICO 11 — Trincas
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2.3.10 Perda de secéo

A secdo do elemento de fundacdo esta diretamente ligada a sua resisténcia a
compressdo. De acordo com a NBR 16258 (ABNT, 2014) a variacdo de secdo deve ser de
mais ou menos 3% do valor nominal, ou seja, se a estaca apresenta alguma variacdo
principalmente, para menos ela sera refugada. Essa patologia esta ligada a qualidade em que
encontram as laminas em relagdo as deformacdes e as galgas responsaveis pela estabilidade da

pista durante a concretagem.
Medidas mitigadoras:
e Troca das laminas, uma vez que comecem a ter deformacdes plasticas;

e Adequar as bitolas de acordo com a se¢do produzida para que as laminas maiores

tenham uma rigidez elevada aumentando assim sua vida Util;
e Verificar se as galgas necessitam de manutencao;

e Acompanhar durante a concretagem se ha alguma falha em relacdo a fixacdo da

galga na lamina.
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FIGURA 27 — Perda de se¢éo

Fonte: PROPRIO AUTOR

GRAFICO 12 — Perda de secéo

Julho

Agosto

Setembro

W 17x17

100,00%

0,00%

W 20x20

0,00%

0,00%

0,00%

128x28

100,00%

Fonte: PROPRIO AUTOR




37

3 CONCLUSAO

Com base na andlise dos relatdrios de inspecdo pode-se constatar que na empresa em
questdo a principal causa de patologias € o sistema de producdo. Verificou-se que em média,
78,38% sdo pecas perfeitas, 21,25% apresentaram algum tipo de restricdo, 0 que requer
retrabalho ou determinado cuidado durante sua utilizacdo e 0,37% das pegas séo classificadas

como perdas.

Dentre as patologias restritivas percebeu-se que a maioria delas, estdo diretamente
ligadas aos equipamentos utilizados. Entre elas destacam-se as pegas com anel fora de
esquadro, perda de nata, fio rompido e rebarba. Em relagdo as patologias ligadas a execucgao

podem-se destacar al¢a de icamento, vazios no anel e arranque quebrado.

Ja nas pecas classificadas como refugo aparecem perda de secéo e escorregamento de
fio diretamente ligadas aos equipamentos e nas pegas relacionadas com a execucdo sdo as

trincas.

Diante desses fatos, recomenda-se que a empresa realize uma revitalizacdo de todos
0s equipamentos utilizados, substituindo aqueles em que houver necessidade. Outra
possibilidade seria investir em tecnologia e implementar um novo sistema de producédo que
tenha foco em diminuir as patologias. Aliado a essa adequacdo faz-se necessario o
treinamento de novos funcionarios e reciclagem daqueles que ja apresentam longa experiéncia

e que talvez por isso, negligenciem certas medidas técnicas durante a operacéo.
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