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RESUMO

INDA HA NO BRASIL DESAFIOS AO SE UTILIZAR

PAINEIS PRE-FABRICADOS, TAIS COMO CUSTO

INICIAL ELEVADO, FALTA DE PROFISSIONAIS
QUALIFICADOS E RESISTENCIA A ADOCAO POR FALTA DE
DOMINIO DOS PROCESSOS. NORMAS TECNICAS, COMO
A ABNT NBR 16475 £ A ABNT NBR 9062, £
0 SeLo pe ExceLencia ABCIC ESTABELECEM RE-
QUISITOS DE QUALIDADE E DURABILIDADE PARA ESSES
ELEMENTOS PRE-FABRICADOS. COM O INTUITO DE DIS-
SEMINAR A TECNICA CONSTRUTIVA, ESSE ARTIGO TEVE
COMO OBJETIVO APRESENTAR O PROCESSO PRODUTIVO
DE PAINEIS ARQUITETONICOS NAO ESTRUTURAIS PRE-
-FABRICADOS DE CONCRETO, IDENTIFICANDO OS PON-
TOS DE CONTROLE, A FIM DE GARANTIR A QUALIDADE
DAS PECAS FABRICADAS. A COLABORACAO ENTRE SE-
TOR PUBLICO, PRIVADO E INSTITUICOES DE PESQUISA E
FUNDAMENTAL PARA AVANCAR TECNOLOGICAMENTE E
TORNAR O CONCRETO PRE-MOLDADO MAIS ATRATIVO.
A CRESCENTE ADOGAO DO SISTEMA IMPULSIONARA A
INDUSTRIALIZACAO E RACIONALIZACAO DA CONSTRU-
CAO, TORNANDO-A MAIS EFICIENTE E PRODUTIVA.

PAINEIS PRE-FABRICADOS DE
CONCRETO, PROCESSO PRODUTIVO, QUALIDADE.

PALAVRAS=CHAVE:

1. INTRODUCAO

Apods o final da Segunda Guerra Mun-
dial, ocorreu um grande impulso das apli-
cacdes do concreto pré-moldado na Euro-
pa, principalmente em habitacdes, galpdes
e pontes, devido a necessidade de constru-
cdo em larga escala, a crescente demanda
por habitagdo (KANAI, 2019).

A primeira grande obra que utilizou
elementos pré-fabricados no Brasil foi o
Hipddromo da Gavea, no Rio de Janei-
ro, em 1926, nas funda¢des e no muro
que contorna o perimetro da construcdo

(DONIAK et al, 20M). Entretanto, a preocu-
pacdo com a industrializacdo e racionaliza-
cdo da construcdo nacional teve inicio no
final da década de 1960. Nessa época, em
meio a um mercado em expansado, surgi-
ram os primeiros painéis de concreto com
apelo arquiteténico (ABCIC, 1980 apud
SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).

Os painéis pré-fabricados de concreto
incorporam as vantagens da industrializa-
¢80 na construcdo civil, como rapidez no
processo construtivo, maior qualidade e
uma reducao de residuos. Além disso, po-
dem ser projetados e produzidos de acor-
do com demandas especificas, sejam elas
estruturais ou arquitetdnicas, o que contri-
bui para aumentar o valor agregado e apri-
morar a estética da obra.

Ainda, o uso de elementos pré-fabrica-
dos de concreto é mais eficiente em termos
de recursos e energia, colaborando com a
reducdo de residuos, do tempo dedicado
a retrabalhos e das
emissdes de car-

construtiva, sendo que a pouca industriali-
zacdo dos sistemas construtivos é uma das
principais barreiras da sustentabilidade na
construcao civil.

Apesar das vantagens, a utilizacéo ain-
da limitada de elementos pré-fabricados
na construcdo civil brasileira inclui o cus-
to inicial mais elevado em comparacdo ao
método tradicional de assentamento de
blocos, a escassez de profissionais qua-
lificados, a necessidade de maior preci-
sdo dimensional na estrutura e a falta de
conhecimento sobre a técnica (EL DEBS;
FERREIRA, 2014).

Com o intuito de disseminar a técnica
construtiva, o presente artigo tem como
objetivo apresentar o processo produtivo
de painéis arquitetbnicos nado estruturais
pré-fabricados de concreto da empresa
Leonardi Construcado Industrializada, iden-
tificando os pontos de controle, a fim de
garantir a qualidade das pecas fabricadas.
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FIGURA 1

quente geracdo de
residuos se deve a
escolha da técnica

ESPESSURA EFETIVA DO PAINEL COM REVESTIMENTO ARQUITETONICO
Fonte: NBR 16475 (ABNT, 2017)
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TABELA 1
TOLERANCIAS DIMENSIONAIS DE PRODUCAO DOS PAINEIS PRE-MOLDADOS
E'Iementos Sec¢do ou dimensao Tolerancia
pré-moldados
L<5m +10 mm
Comprimento 5m<L<1Om +15 mm
L>10m +20 mm
Espessura -5mm +10 mm
Painéis . L<5m £3mm
Planicidade
L>5m +L /1000 mm
. ~ Largura ou altura<im + 3 mm cada 30 cm
Distorcao
Largura ou altura >1m +10 mm
Linearidade +L /1000 mm

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2017) e NBR 16475 (ABNT, 2017)

2. REQUISITOS TECNICOS DOS

PAINEIS PRE-FABRICADOS

A norma técnica ABNT NBR 16475 —
Painéis de parede de concreto pré-molda-
do — Requisitos e procedimentos (2017)
classifica esses elementos quanto a: secdo
transversal (macico, alveolar ndo estrutu-
ral, nervurado, sanduiche sem ligacéo rigi-
da, parede dupla ou reticulado misto, sem
funcao estrutural); uso (residencial, comer-
cial ou industrial); acabamento (bruto ou
arquitetdnico); comportamento estrutu-
ral (estrutural ou nado estrutural). A ABNT
NBR 16475 também apresenta prescricdes
especificas para garantia da durabilidade e
requisitos de qualidade, separando os cri-
térios entre producao e projeto.

Em relacdo aos requisitos de qualida-
de da estrutura, devem ser consideradas
as acdes durante as fases de construcdo e
sua vida util, bem como as condicdes de
agressividade ambiental nas quais a peca

serd exposta. Por exemplo, em casos de
painéis com revestimento arquitetdnico,
tais como agregados aparentes, a camada
de cobrimento da armadura desconsidera
a espessura do acabamento da superficie.
Ou seja, deve-se considerar a espessura
efetiva (t,) do painel, tanto no dimensio-
namento quanto para determinacdo do co-
brimento (Figura 1).

Em relacdo aos requisitos de qualida-
de de projeto, cabe salientar que devem
ser atendidos os critérios referentes a si-
tuacdo de incéndio conforme prescreve a
ABNT NBR 9062 - Projeto e execucédo de
estruturas de concreto pré-moldado. Dois
pontos fundamentais abordados pelas
normas ABNT NBR 16475 (2017) e ABNT
NBR 9062 (2017) sdo os dimensionamen-
tos de apoios, liga-
cdes e conectores,
bem como as fases
transitérias de des-

PAINEIS NAO ESTRUTURAIS COM ACABAMENTO LISO
Fonte: Acervo LeoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

FIGURA 3
PAINEIS NAO ESTRUTURAIS PIGMENTADOS

Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUCAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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forma, estoque, transporte e montagem
das pecas.

Além das normas técnicas brasileiras,
hd o guia técnico para paredes pré-fabri-
cadas de concreto do American Concrete
Institute (ACI), o documento ACI 533R-11 —
Guide for Precast Concrete Wall Panels
(2012), que apresenta prescricdes de projeto,
tolerancias executivas e construtivas, mate-
riais componentes, critérios de fabricacdo e
transporte, montagem, ensaios de controle
tecnoldgico e requisitos de qualidade.

De acordo com AClI 533R-1
(ACI, 2012), sdo consideradas falhas ina-
ceitaveis: defeitos de moldagem, como
excesso de bolhas na superficie exposta,
marcas indesejadas das formas, armadu-
ras aparentes; manchas de ferrugem ou
de acido; bordas ou juntas irregulares; cor
ou textura ndo uniformes ou diferentes
das amostras aprovadas pelos clientes e;
fissuras ou reparos visiveis a uma distan-
cia igual ou maior a 9 metros apds a insta-
lacdo e acabamento na obra.

Ainda, hd o Selo Exceléncia da Asso-
ciacdo Brasileira da Construcdo Industria-
lizada (ABCIC), que apresenta requisitos
de qualidade para pecas pré-fabricadas.
Criado em 2003, o Selo de Exceléncia é
um programa de qualidade, integrando
sustentabilidade e seguranca. Por ser di-
recionado e elaborado para a industria de
pré-fabricados, avalia ndo somente a ges-
tdo de qualidade, mas também o efetivo
atendimento da ABNT NBR 9062 (2017).
E um programa evolutivo, que busca a




FIGURA 4
PROTOTIPOS DE FORMAS DE PAINEIS
LISOS COM APLICACAO DE RESINA

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

melhoria das empresas, possuindo trés ni-

veis a serem alcancados:
Nivel I: atendimento das normas téc-
nicas basicas e ensaios dos principais
materiais, controle inicial dos proces-
sos da empresa, qualidade do produto
e montagem; regulamentacdo de fun-
cionamento e de funciondrios; aspec-
tos de gestdo da seguranca;
Nivel Il: ampliacdo dos aspectos de
gestdo da qualidade e registros de
controle de processos; atendimento de
normas técnicas complementares e en-
saios de outros materiais; atendimento

das normas regulamentadoras; avalia-

cdo de satisfacdo do cliente.

Nivel lll: aspectos ambientais; monito-

ramento e medicdo de resultados.

Tanto o Selo de Exceléncia ABCIC
quanto as normas ABNT NBR 16475 (2017)
e ABNT NBR 9062 (2017) apresentam va-
lores especificos de tolerancias constru-
tivas e de montagem, tais como os apre-
sentados na Tabela 1. Também apresentam
requisitos especificos em relacdo ao aco,
ao concreto e seus materiais componentes.
Aspectos mais detalhados sobre o controle
tecnoldgico na industria de concreto pré-
-fabricado foram apresentados por Mizu-
moto, Marin e Moreira (2013).

Cabe ressaltar que o controle de qua-
lidade vai além da verificacdo de projeto
e de um controle tecnoldgico e dimensio-
nal efetivo, estendendo-se a qualificagao
e comprometimento dos envolvidos no
processo e na gestdo das suas interfaces
(DONIAK; GUTSTEIN, 20M).

3. PROCESSO PRODUTIVO DOS

PAINEIS PRE-FABRICADOS

Na Leonardi Construcdo Industriali-
zada, objeto deste estudo de caso, sdo
produzidos painéis ndo estruturais e arqui-
teténicos. Ou seja, apds a montagem nao
necessitam de acabamento ou revestimen-
to (ABNT NBR 16475, 2017). Internamente,
sdo denominados como lisos (Figura 2) ou
arquitetdnicos, quando apresentam relevo,
pigmentacao ou textura (Figura 3). As pe-
cas sdo produzidas sob demanda, confor-

FIGURA 5

FUNDO DAS FORMAS DE PAINEIS COM RELEVO OU TEXTURA
Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

me projetos especificos. Ainda que sejam
elementos ndo estruturais, sdo necessarios
dimensionamento e verificacdes que consi-
derem os esforcos de icamento, transporte,
montagem, peso proprio e acado do vento.

Os painéis lisos sdo produzidos em me-
sas horizontais de compensado naval, com
resina aplicada para obter um acabamento
de melhor qualidade (Figura 4). Antes da
preparacado da forma, inspetores de qua-
lidade verificam a integridade da mesa,
identificando pontos danificados que se-
rdo instantaneamente reparados por meio
da aplicacdo de massa plastica ou lixas de
gramaturas especificas.

No caso de painéis com agregados
expostos, uma camada de aditivo retar-
dador de pega ¢é aplicada a forma junta-
mente com o desmoldante. Dessa forma,
no momento do icamento, a camada su-
perficial da pasta de cimento ndo esta
solidificada junto ao restante do painel,
podendo ser removida na fase de acaba-
mento, revelando os agregados. Painéis
arquiteténicos com relevo ou textura sdo
produzidos por meio de um fundo de for-
ma especifico, como na Figura 5. A pre-
paracado da forma para painéis arquite-
tonicos, independentemente da solucéo,
¢ inspecionada junto com a situagdo da
mesa pelo controle de qualidade.

Com a qualidade da mesa em con-
formidade, sdo posicionadas divisorias
metalicas delimitando as dimensdes do
painel conforme projeto. A fim de garan-
tir a estanqueidade da forma, aplica-se
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FIGURA 6
POSICIONAMENTO DA ARMACAO E INSERTOS NA FORMA
Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

silicone nas juntas entre a mesa e as di-
visorias. Apds essa etapa, os colabora-
dores inserem espacadores na armacao,
que ja foi inspecionada, e posicionam-na
na forma, junto aos insertos, conforme
especificado no projeto (Figura 6). Com
o aval dos inspetores de qualidade, o
encarregado do setor solicita concreto
a central.

O concreto é despejado do mistura-
dor em cacambas sobre trens elétricos, os
quais transportam o concreto até a area
de alcance da ponte rolante. Enquanto o
operador da ponte rolante movimenta o
concreto em direcdo a forma, o trem leva
outra cacamba para ser recarregada. O
concreto autoadensavel é despejado ini-
cialmente em uma das extremidades do
painel e este é preenchido até alcancar
a extremidade oposta, evitando juntas de
concretagem (Figura 7).

O acabamento da superficie superior
do painel é realizado por meio de grandes

desempenadei-
ras, denominadas
floats, 30 minutos
apods o lancamento
do concreto. Uma
vez finalizado o
acabamento, pla-
cas de isopor sdo
colocadas sobre o
painel para garan-
tir a cura adequa-
da e uniformida-
de de tonalidade
do elemento.

Apods rece-
ber a aprovacdo do laboratério préprio
da empresa, indicando que o0s corpos de
prova atingiram resisténcia necessaria
para o icamento dos painéis, estes sdo
retirados das formas (Figura 8) e subme-
tidos a uma inspecdo final pelo controle
da qualidade, liberando-os ou n&o para o
estoque (Figura 9) e posterior transporte
a obra (Figura 10).

4, GARANTIA DA QUALIDADE

DOS PAINEIS PRE-FABRICADOS

Durante a inspecdo dos elementos
pré-fabricados pelos inspetores de qua-
lidade, sdo aplicados protocolos rigo-
rosos com o proposito de assegurar a
exceléncia dos produtos. Os procedimen-
tos adotados visam n&o apenas a garantia
da qualidade, mas a manutencdo da pro-
dutividade com prevencdo contra retra-
balhos. A Figura 11
ilustra o processo

FIGURA 7
APLICACAO DO CONCRETO
AUTOADENSAVEL

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

néis, incluindo os momentos de verifica-
¢cOes de qualidade.

Todos os elementos produzidos s&o
devidamente identificados através de eti-
quetas. Os inspetores da qualidade utilizam
um software especializado para efetuar a
leitura e registro das avaliacbes, que sdo
realizadas em diferentes etapas: armacéao,
apds a armacdo ser posicionada na forma
junto aos insertos, apds a concretagem
e, quando aplicavel, apds o acabamen-
to. Em situacdes particulares, como nos
painéis arquitetonicos, os inspetores sdo

produtivo de pai-

ICAMENTO DE PAINEL COM RELEVO
Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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FIGURA 9
PAINEL ARQUITETONICO NO ESTOQUE

Fonte: Acervo LEoNARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)
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FIGURA 10

PAINEIS LISOS SOBRE CARRETA PRONTOS PARA TRANSPORTE

Fonte: Acervo LEONARDI CONSTRUGAO INDUSTRIALIZADA (2023)

requeridos para outras verificacdes, in-
cluindo a verificacdo do fundo de forma
especial. A obtencdo da resisténcia minima
para o icamento dos elementos é crucial
para garantir a qualidade estética e preve-
nir fissuras, sendo essa verificacdo realiza-
da pelo laboratorista na prépria empresa.

O software utilizado disponibiliza as
verificacbes pertinentes a serem realizadas
em um elemento quando o codigo corres-
pondente é lido. Além disso, registra as
observacdes do inspetor, permitindo que
inspecdes subsequentes sejam informadas
sobre quaisquer constatacdes feitas nas
inspecdes anteriores. Esse procedimento
visa mitigar os erros decorrentes de pos-
siveis omissoes.

A verificacdo realizada pelos inspeto-
res de qualidade nos elementos pré-fabri-
cados tem como objetivo identificar erros
de execucdo e notificar a equipe de produ-
¢80 para que esses erros sejam corrigidos.
Caso os inspetores encontrem um erro que
ndo possa ser facilmente corrigido pelos
colaboradores do setor, é necessario pre-

FIGURA 11

FLUXOGRAMA DA PRODUGCAO DE PAINEIS
Fonte: AuTores (2023)

encher um relatorio
de ndo conformi-
dade. Esse relatério é encaminhado direta-
mente a equipe de engenharia, que forne-
cerd um parecer técnico com as instrucdes
para efetuar a correcdo necessaria.

Elementos que apresentam erros de
execucado inviaveis de serem corrigidos sdo
categorizados como segregados ou refu-
gados. Elementos refugados sdo os que a
ndo conformidade inviabiliza seu uso. Ele-
mentos segregados s80 0s que a ndo con-
formidade inviabiliza seu uso original, mas
ainda podem ser aproveitados caso sejam
incorporados em projetos futuros. Nes-
se caso, tais elementos sdo catalogados
e direcionados ao estoque de elementos
segregados. Caso haja uma obra posterior
em que possam ser utilizados, esses ele-
mentos s&o submetidos a uma nova inspe-
¢80 antes de serem empregados.

5. CONCLUSOES
O uso de elementos de concreto pré-
-moldado, incluindo os painéis, na constru-

» REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Guide for precast concrete walls panels, ACI 533R-11. Farmington Hills, 2014.

amncacl

oa
T ek
Rzl

cdo civil oferece vantagens como rapidez,
qualidade e padroniza¢do do produto aca-
bado, reducao de residuos e menor impacto
ambiental e maior previsibilidade de custos.
Entretanto, obstaculos como o custo inicial
mais elevado, a escassez de profissionais
qualificados e a falta de conhecimento limi-
tam a ampla adocdo no Brasil.

Investir em capacitacdo e conscientiza-
¢do é fundamental para superar essas bar-
reiras. A disseminacdo do conhecimento e
a busca por certificacdes impulsionardo a
sustentabilidade e a eficiéncia no setor. A
colaboracdo entre setor publico, privado e
instituicbes de pesquisa € crucial para im-
pulsionar novas tecnologias e tornar o con-
creto pré-moldado mais utilizado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a oportunidade
cedida pela empresa Leonardi Construcdo
Industrializada em compartilhar sua exper-
tise e processo produtivo. @

[2] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16475; Painéis de parede de concreto pré-moldado - requisitos e procedimentos.

(3]

(4]
(5]

(e]

(7]

(el
(9]

Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9062: Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado.
Rio de Janeiro, 2017.

DONIAK, I.L.O.; GUTSTEIN, D. Concreto pré-fabricado. In: ISAIA, G. Concreto Ciéncia e Tecnologia. 2. ed. S&o Paulo: IBRACON, 2011. p. 1569-1613.
EL DEBS, L. de C.; FERREIRA, S.L. Diretrizes para processo de projeto de fachadas com painéis pré-fabricados de concreto em ambiente BIM.
Ambiente Construido, Porto Alegre, 2014.

KANAI, J. Método para fluxo do processo de painéis pré-fabricados baseado em KanBIM. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, 2019.

MIZUMOTO, C. ; MARIN, M. C. ; MOREIRA, K. A. W. O controle tecnoldgico na industria de concreto pré-fabricado. Concreto & Construgéo,
v. 72, p. 50, 2013.

SERRA, S. M. B.; FERREIRA, M. A.; PIGOZZO, B. N. Evolucéo dos pré-fabricados de concreto. Sdo Carlos: 1° ENPPPCPM, 2005.

TRINDADE, E. L. G. Avaliacdo das barreiras para implementacao da sustentabilidade na construcao civil. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Federal de Pernambuco. CTG. Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Producéo, 2018.

CONCRETO Ed 12| Out - Dez | 2023 | 79

& Construgdes



