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Prefacio

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacao Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), séo
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencéao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT a
qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citacdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma.

A ABNT NBR 9062 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-002),
pela Comissdo de Estudos de Projeto e Execugdo das Estruturas de Concreto Pré-Moldadas
(CE-002:124.006). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°® 04, de 12.04.2016 a
12.06.2016.

Esta terceira edigdo cancela e substitui a edigao anterior (ABNT NBR 9062:2006), a qual foi tecnica-
mente revisada.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard determines the conditions required in the design, implementation and control of precast
structures of reinforced or prestressed concrete.

For lightweight concrete should be considered the characteristics of that material, taking into account
in project design and implementation.

This Standard also applies to mixed or composite structures.

The purpose of this Standard is to establish guidelines for the design and execution of precast structures
of buildings; but their prescriptions can be used, where relevant, in the design and implementation
structures for foundations, road works and other elements independently operable, since untreated
in specific standards.

This Standard distinguishes the precast in situ elements of the precast in factory (as 3.8 and
3.9 settings), establishing specific conditions of design, production and execution control as 5.5, 8.1,
9.1.2,9.2.1.1, 9.2.5.3 and Section 12.

Viii © ABNT 2017 - Todos os direitos reservados
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Projeto e execucgao de estruturas de concreto pré-moldado

1 Escopo

Esta Norma estabelece os requisitos para o projeto, a execugao e o controle de estruturas de concreto
pré-moldado, armado ou protendido.

Para concreto leve devem ser consideradas as caracteristicas do referido material, levando-se
em consideragao na elaboracéo do projeto e execugao.

Esta Norma se aplica também as estruturas mistas ou compostas.

Esta Norma estabelece diretrizes para o projeto e a execucao de estruturas pré-moldadas de edificios,
porém suas prescricoes podem ser utilizadas, quando pertinentes, no projeto e na execugao de
estruturas para fundacoes, obras viarias e demais elementos de utilizagdo isolada, desde que nao
tratadas em normas especificas.

Esta Norma distingue os elementos pré-moldados dos pré-fabricados (conforme definicoes de 3.8 e
3.9), estabelecendo condicdes especificas de projeto, produgao e controle de execugao conforme 5.5,
8.1,9.1.2,9.2.1.1,9.2.5.3 e Segdo 12.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se
as edicdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5601, Acos inoxidaveis — Classificagdo por composi¢cao quimica

ABNT NBR 5732, Cimento Portland comum

ABNT NBR 5733, Cimento Portland de alta resisténcia inicial

ABNT NBR 5735, Cimento Portland de alto-forno

ABNT NBR 5736, Cimento Portland pozolanico

ABNT NBR 5737, Cimento Portland resistente a sulfatos

ABNT NBR 5738, Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova
ABNT NBR 5739, Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos
ABNT NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 6120, Cargas para calculo de estruturas de edificagbes

ABNT NBR 6122, Projeto e execugao de fundagbes

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificacbes

ABNT NBR 6649, Bobinas e chapas finas a frio de ago-carbono para uso estrutural — Especificagdo

ABNT NBR 6650, Bobinas e chapas finas a quente de ago-carbono para uso estrutural — Especificacao
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ABNT NBR 7211, Agregados para concreto — Especificagdo

ABNT NBR 7212, Execucéao de concreto dosado em central — Procedimento

ABNT NBR 7480, Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacdo
ABNT NBR 7481, Tela de ago soldada — Armadura para concreto

ABNT NBR 7482, Fios de aco para estruturas de concreto protendido — Especificacao

ABNT NBR 7483, Cordoalhas de aco para estruturas de concreto protendido — Especificagdo

ABNT NBR 7680-1, Concreto — Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas
de concreto — Parte 1: Resisténcia a compresséo axial

ABNT NBR 7681-1, Calda de cimento para injecao — Parte 1: Requisitos
ABNT NBR 7808, Simbolos graficos para projetos de estruturas

ABNT NBR 8400, Calculo de equipamento para levantamento e movimentagdo de cargas —
Procedimento

ABNT NBR 8681, Acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento
ABNT NBR 8800, Projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

ABNT NBR 10084, Calculo de estruturas suporte para equipamentos de levantamento e movimen-
tacdo de cargas — Procedimento

ABNT NBR 11578, Cimento Portland composto — Especificacdo

ABNT NBR 12655, Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo —
Procedimento

ABNT NBR 12989, Cimento Portland branco — Especificagdo
ABNT NBR 13116, Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo — Especificacao

ABNT NBR 14323, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios
em situagéao de incéndio

ABNT NBR 14432, Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificacbes —
Procedimento

ABNT NBR 14827, Chumbadores instalados em elementos de concreto ou alvenaria — Determinagao
de resisténcia a tragdo e ao cisalhamento

ABNT NBR 14861, Lajes alveolares pré-moldadas de concreto protendido — Requisitos e
Procedimentos

ABNT NBR 14931, Execucgéo de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 15200:2012, Projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio

ABNT NBR 15421, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ABNT NBR 15575-1, Edificagbes habitacionais — Desempenho — Parte 1: Requisitos gerais

ABNT NBR 15575-2, Edificagcbes habitacionais — Desempenho — Parte 2: Requisitos para os sistemas
estruturais
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ABNT NBR 15823-1:2010, Concreto auto-adensavel — Parte 1: Classificacdo, controle e aceitagdo no
estado fresco

ABNT NBR 16475, Painéis de parede de concreto pré-moldado — Requisitos e procedimentos
ABNT NBR 19783, Aparelhos de apoio de elastémero fretado — Especificagdo e métodos de ensaio
ABNT NBR ISO 2408, Cabos de aco para uso geral — Requisitos minimos

ASTM A36, Specification for carbon structural steel

3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des.

31

folga

diferenca entre a distdncia nominal livre de projeto reservada para a colocagdo de um elemento e o
comprimento nominal de projeto correspondente do elemento. As folgas sao consideradas em projeto,
respeitando as tolerancias de fabricagcao, de montagem e de variagdes volumétricas. O projeto dimen-
sional dos elementos consideram a folga e dimensdes minimas dos apoios (ver Figura 1)

Folga (f) Folga (1) L
1 1
| | L, nominal
L
NI
|1l ] e '
fioc LB ’i %
. =
L]l
[l L nominal
LT
[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Legenda
f folga
fex tolerancia de execucéao
fioc tolerancia de locagao
A variagcao volumétrica

Ly nominal comprimento nominal de projeto do elemento

L nominal  distadncia nominal livre de projeto

Figura 1 — Definigao de folga
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3.2

calice

cavidade no elemento de fundagao para encaixe do pilar
3.3

colarinho

parte do calice composta de paredes salientes do elemento de fundagao, que contornam a cavidade
destinada ao encaixe dos pilares (ver Figura 2)

Colarinho
>b .
W‘L Colarinho N

o

g

)

a) Sem colarinho b) Colarinho semiembutido c¢) Colarinho externo d) Bloco s6 de colarinho
Legenda
b largura do pilar na diregdo analisada
Figura 2 — Tipos de colarinho

3.4
desvio

diferenca entre a dimensao de projeto e a correspondente dimensao executada

3.5
elemento delgado
elemento que possui uma das dimensdes menor ou igual a 12 cm

3.6
elemento linear
elemento que possui uma das dimensdes preponderante em relacéo as outras dimensdes

3.7
elemento em placa
elemento que possui duas das dimensodes preponderantes em relacao a outra dimensao

3.8

elemento pré-moldado

elemento moldado previamente e fora do local de utilizagao definitiva na estrutura, conforme especifi-
cacoOes estabelecidas em 12.1.1

3.9

elemento pré-fabricado

elemento pré-moldado executado industrialmente, em instalagdes permanentes de empresa desti-
nada para este fim, que se enquadrem e estejam em conformidade com as especificacoes de 12.1.2

3.10

inserto

qualquer pega incorporada ao elemento pré-moldado, para atender a uma finalidade de ligagao
estrutural ou para permitir fixagdes de outra natureza
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3.1

ligagoes

dispositivos utilizados para compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade
de transmitir os esforgos solicitantes, em todas as fases de utilizac&do, dentro das condi¢gdes de projeto,
mantendo a durabilidade ao longo da vida util da estrutura, conforme definicdo da ABNT NBR 6118 e
da ABNT NBR 15575, quando for aplicavel

3.12

pecas compostas

pecas mistas

elementos de concreto ou outros materiais executados em moldagens distintas e interligados de forma
a atuar em conjunto sob o efeito das a¢des aplicadas apds a sua jungéo

3.13

rugosidade

saliéncias e reentrancias conseguidas através de apicoamento do concreto endurecido ou de disposi-
tivos, ou processos especiais por ocasido da moldagem do concreto, de maneira a criar irregularidade
na superficie do elemento

NOTA Para os efeitos desta Norma, a rugosidade é medida pela relacéo entre as alturas das saliéncias
ou reentrancias e sua extensao.

3.14
tolerancia
valor maximo aceito para o desvio entre projeto e execugao

3.15
tolerancia global do elemento
superposicao das tolerancias de forma estatistica (considerando a probabilidade de ocorréncia)

3.16
variagao volumétrica do elemento
variacao de dimensdes correspondente a variagao térmica, a retracao e a fluéncia

3.17

plano de Rigging

projeto técnico das operacgdes necessarias durante a movimentagéo de cargas com equipamentos de
transporte méveis, como gruas e guindastes. E o planejamento amplo da operagdo de icamento que
visa aumentar a segurancga, reduzir imprevistos, preservar vidas, o equipamento e a carga, além de
otimizar o uso dos acessorios. Entre os estudos que compdem o plano estdo memdrias de calculo,
desenhos técnicos, analises das condi¢cdes do solo, da agdo do vento e de outros efeitos naturais,
estudos da carga a ser icada, das maquinas disponiveis e dos seus acessorios

3.18

altura total de laje alveolar

altura total corresponde a altura da laje pré-moldada somada a espessura da capa no caso da laje
apresentar capeamento

4 Simbolos graficos

4.1 As notacbes contidas nesta Norma correspondem aquelas estabelecidas na ABNT NBR 7808
e na ABNT NBR 6118 para concreto armado e protendido, bem como as especificas do concreto
pré-moldado definidas nesta Norma.
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4.2 As expressdes desta Norma estdo em conformidade com o Sistema Internacional de Unidades.
Admite-se g = 10 kgf/cm? = 1 MPa.

NOTA As unidades de forga sdo 10 kN = 1 tf = 1 000 kgf e para tensdo 1 MPa = 10 kgf/cm?2 = 100 tf/m2.

5 Projeto de estruturas pré-moldadas

Para edificagcbes habitacionais devem ser aplicadas as ABNT NBR 15575-1 e a ABNT NBR 15575-2.
5.1 Processos de calculo

5.1.1 Generalidades

5.1.1.1 De modo geral, aplicam-se as estruturas de concreto pré-moldado os processos de calculo
relativos as estruturas moldadas no local, conforme disposto na ABNT NBR 6118 e considerando
o estabelecido nas Secgdes 5, 6 e 7 desta Norma e nas ABNT NBR 6123, ABNT NBR 6120,
ABNT NBR 8681 e ABNT NBR 15421.

5.1.1.2 As estruturas devem ser verificadas em relagédo aos graus de liberdade adicionais, completos
ou parciais, introduzidos pelos elementos pré-moldados e por suas ligagoes.

5.1.1.3 Consideracao especial deve ser dada as incertezas que podem afetar as reagcdes mutuas
dos elementos e de suas ligacoes.

5.1.1.4 Devem ser tomados cuidados especiais na organizacéo geral da estrutura e nos detalhes
construtivos, de forma a minimizar a possibilidade de colapso progressivo.

5.1.2 Anadlise da estabilidade de estruturas pré-moldadas
5.1.2.1 Sistemas estruturais para garantia da estabilidade global

Para garantir a estabilidade global, os sistemas estruturais usados nas estruturas pré-moldadas
podem atuar isolados ou em combinagao entre si, podendo-se assim enumera-los:

a) estruturas onde a estabilidade € proporcionada por agdo de pilares engastados na fundacgao,
podendo estar associados a vigas articuladas;

b) estruturas onde a estabilidade é proporcionada por agéo de pértico composto por pilares e vigas,
interligados entre si por meio de ligagdes resistentes a momentos fletores;

c) estruturas verticais onde a estabilidade é proporcionada por elementos de contraventamento,
como paredes, elementos celulares e elementos de contraventamento tipo X e/ou outros;

d) estruturas de pisos ou cobertura que formam diafragmas que garantem a transferéncia de esforgos
horizontais para os elementos verticais de sustentagdo e contraventamento.

5.1.2.2 Classificagado de estruturas pré-moldadas segundo a sua deslocabilidade

a) as estruturas séo consideradas com deslocabilidade reduzida, para efeito de calculo, quando
os deslocamentos horizontais dos nés sdo pequenos e os efeitos globais de 2% ordem sao
despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos efeitos de 12 ordem). Neste caso, basta
considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem, permitindo-se o processo descrito em
5.1.2.12 para verificagao dos efeitos globais de 22 ordem,;
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b) as estruturas com deslocabilidade moderada sédo aquelas onde os efeitos de 22 ordem nao sao
despreziveis (estdo no intervalo entre 10 % a 30 % dos respectivos efeitos de 12 ordem) e devem
ser considerados os efeitos de 22 ordem global na estrutura. Neste caso permite-se o processo
descrito em 5.1.2.12 para andlise dos efeitos globais de 22 ordem;

c) as estruturas com deslocabilidade acentuada sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais
séo significativos (onde os efeitos de 22 ordem s&o superiores a 30 % dos respectivos efeitos
de 12 ordem). Neste caso, a anadlise estrutural deve obrigatoriamente considerar os efeitos
da nao linearidade geométrica e da nao linearidade fisica, e no dimensionamento devem ser
obrigatoriamente considerados os efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem.

5.1.2.3 Critérios de projeto

a) a capacidade das estruturas pré-moldadas deve ser governada pelo esgotamento da resisténcia
dos elementos estruturais, € ndo pelo esgotamento da resisténcia das ligacdes. Na analise da
estabilidade, deve ser levada em conta a influéncia desfavoravel do comportamento efetivo

das ligacbes. Dependendo do fator de restricdo a rotacdo da ligagdo, definido em 5.1.2.7,
o0 comportamento da ligagado no apoio pode ser considerado articulado, semirrigido ou rigido;

b) a estrutura deve ser analisada em relagdo a estabilidade, em todas as fases, considerando
o comportamento das ligagdes na época da montagem, que podem ser diferentes daquelas
da estrutura concluida, utilizando-se contraventamentos provisorios sempre que necessario;

c) no caso dos sistemas estruturais onde a estabilidade é proporcionada pela agdo de pilares
engastados na fundagdo com vigas articuladas, onde o fator de restricdo a rotacédo € menor
que 0,15, devem ser verificados os efeitos de 22 ordem, considerando a nao linearidade fisica.
Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes e que, ndo obstante,
dispensam a consideragao dos efeitos de 22 ordem, por serem pequenas as for¢cas normais e,
portanto, pequenos os acréscimos dos deslocamentos produzidos por elas; isto pode acontecer,
por exemplo, em postes e em alguns pilares de galpdes industriais;

d) quando a estabilidade for proporcionada por meio da agdo de portico, através de ligacbes
resistentes a flexao, as quais possuem comportamento semirrigido, onde os valores do fator
de restricao a rotacao estdo compreendidos entre 0,15 e 0,85, inclusive 0,15, conforme 5.1.2.7,
aplicam-se as disposi¢des de 5.1.2.9;

e) nos casos em que o fator de restricdo a rotagao for igual ou superior a 0,85 para momentos
negativos e momentos positivos, aplicam-se as disposi¢cdes de 5.1.2.8, sendo que a
analise estrutural pode ser feita como pértico continuo com nds rigidos, conforme disposto
na ABNT NBR 6118.

5.1.2.4 Consideracao da nao linearidade fisica

A nao linearidade fisica deve ser levada em conta mediante a reducdo da rigidez dos elementos
estruturais com base em diagramas momento-normal-curvatura (M x N x 1/r). Quando for pertinente
ao projeto desenvolvido, deve ser considerado o efeito de emprego de armadura ativa e o efeito
da fluéncia.

A nao linearidade fisica pode ser considerada por meio de uma aproximagao linear com o uso
da rigidez secante da relagao momento-normal-curvatura, conforme a ABNT NBR 6118.

Na analise da estabilidade global, a ndo linearidade fisica deve ser considerada segundo o menor
valor de rigidez secante obtido das hipoteses de combinacao de agdes definidas para o ELU. Nesta
analise devem ser consideradas as situacdes transitorias.
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5.1.2.5 Consideragcao aproximada da nao linearidade fisica na analise global de 22 ordem

Quando se aplicar uma consideracdo aproximada e simplificada para a ndo linearidade fisica na
analise global de 22 ordem da estrutura em concreto pré-moldado, sugere-se a utilizagdo de rigidez
secante dos elementos estruturais, conforme o Anexo A.

5.1.2.6 Rigidez secante ao momento fletor da ligagao viga-pilar

Arigidez ao momento fletor de uma ligagao viga-pilar é definida pela sua relagdo momento-rotacéo. A
resposta nao linear das ligagdes pode ser feita com base na analise linear, utilizando a rigidez secante
(Rsec), conforme indicada na Figura 3a). A rotacdo localizada na regi&do da ligagdo na extremidade da
viga, associada a rigidez secante, deve ser medida no centro de giro no apoio, conforme Figura 3b).

M Secante Curva momento-rotagao

ylim

|
jli |
Inicio do escoamento |
da armadura |

|

Rigidez secante a flexao |
Rsec= My,lim/ey |

Coeficiente da ductilidade |
u=90,/ ey >25 |
arctg R

sec

|
1 |
ey eu e(rad)
Legenda

Rsec  rigidez secante da curva momento-rotagao da ligagao viga-pilar

My jim  momento-limite no inicio do escoamento da armadura de continuidade da ligagéo viga-pilar

My momento ultimo na extremidade da viga no limite de plastificagcao da ligagao viga-pilar
Oy rotagao relativa viga-pilar no inicio do escoamento da armadura de continuidade

Oy rotagao relativa viga-pilar maxima no limite de plastificagdo da ligacao

u coeficiente de ductilidade da relagdo momento-rotagédo da ligagao viga-pilar

a) Curva momento-rotacao
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Rotagéo localizada
Ho na extremidade da viga

S I | 7’
hrot /J\ M
T Centro de rotagéo da ligagao
o) —
L

Centro de giro no apoio

Legenda
Ler distancia da face do pilar até o centro de rotagcao da ligagao
hrot distancia da barra tracionada até o centro de rotagao da ligagao

b) Exemplo ilustrativo

Figura 3 — Relagdo momento-rotagcao na ligagao viga-pilar
5.1.2.7 Fator de restricao a rotagcao
O fator de restricdo a rotacado pode ser definido pela razdo da rotagao 04 da extremidade do elemento

em relacdo a rotacdo combinada 62 do elemento e da ligagdo, devido ao momento de extremidade,
conforme Figura 4.

Figura 4 — Fator de restri¢cao a rotagao

O fator de restricdo a rotagdo or pode ser estabelecido em funcao do fator de rigidez relativa entre
a rigidez da ligacao e a rigidez do elemento por ela conectado, conforme a equacéo a seguir:

6_1 = |:1 + 3(El)sec :|_1

oR =
02 RseclLef

onde

(Elsec € a rigidez secante da viga considerada na analise estrutural, ou conforme indicagao
no Anexo A;

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados 9



Arquivo de impressao gerado em 25/09/2017 09:29:37 de uso exclusivo de ALESSANDRA LUCIANO CARVALHO [761.250.171-68]

Arquivo de impressao gerado em 25/09/2017 09:29:37 de uso exclusivo de ALESSANDRA LUCIANO CARVALHO [761.250.171-68]

ABNT NBR 9062:2017

Lef € o vao efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga, definido conforme Figura 5;
Rsec € arigidez secante ao momento fletor da ligacao viga-pilar, conforme 5.1.2.10.
O limite do fator de restricdo ar para ligagdes semirrigidas é dado por:

0,15<ar <0,85

A A
6ext eint
I — T E—
| L -1»-
C (& k o
>LCentro de rotagéo (Esec
| Lef
! L |
Legenda
Lef distancia efetiva de calculo

Oext rotacao da ligagao de um pilar de extremidade

Oint rotagéo da ligagdo de um pilar interno da edificagédo

Figura 5 — Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restrigcao
5.1.2.8 Critérios de projeto de ligacdes com resisténcia a flexdao de comportamento rigido

O projeto e a execugado de estruturas pré-moldadas com ligagdes resistentes a flexdo podem ser
realizados com base na consideracao de ligagbes se comportando como rigidas, desde que atendam
ao seguinte:

a) para que uma ligacdo seja considerada rigida na analise estrutural, com fator de restricao
ar = 0,85, o valor da rigidez secante da ligagdo deve atender a condigdo Rgec = 17(El)sec/Lef,
onde (El)sec € a rigidez secante da viga considerada na analise estrutural, ou conforme indicacao
no Anexo A;

b) a rigidez secante para a relagdo momento-rotagdo da ligacao viga-pilar deve estar baseada
em modelos analiticos de referéncias técnicas ou com base na comprovacédo experimental,
conforme 5.5;

c) como critério de projeto para uma ligagao rigida, o dispositivo de continuidade na ligagdo deve
permanecer em regime elastico de tensdes para qualquer combinagéo de agdes no ELU, devendo-se
respeitar a relagdo Msq rig/ My im < 0,85, definida pela razdo entre o momento solicitante elastico
de projeto Msgq rig (engastamento perfeito) e o momento no inicio do escoamento da armadura
tracionada My jim = 0,9-Agfyk-d;

d) o detalhamento da ligagdo deve garantir uma boa condicdo de ancoragem da armadura de
continuidade, sem ocorréncia de escorregamento da armadura, bem como garantir o confinamento
do concreto na regido da ligacédo na extremidade da viga;

e) ligagbes viga-pilar com resisténcia a flexdo por meio de chapas soldadas em ambos os dispo-
sitivos de continuidade negativa e positiva sdo consideradas rigidas;
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ligacdes com chapas soldadas apenas na continuidade positiva (ligacdo no apoio da viga sobre o
consolo) podem ser consideradas rigidas apenas no caso da analise com momentos solicitantes
positivos na ligagdo, como no caso de inversdo dos esfor¢cos por acdo do vento. Para outros
dispositivos de continuidade negativa que ndo empreguem chapas soldadas, permite-se o calculo
aproximado da rigidez secante negativa, conforme 5.1.2.10. Em todos os casos com chapas
soldadas, devem ser verificados os efeitos desfavoraveis de variagcao térmica e deformacdes ao
longo do tempo.

5.1.2.9 Critérios de projeto de ligagcées com resisténcia a flexdo de comportamento semirrigido

O projeto e a execugao de estruturas cujas ligagdes sao semirrigidas devem atender ao seguinte:

a)

o projeto da ligagdo deve levar em conta simultaneamente os critérios de resisténcia e de rigidez,
onde a resisténcia da ligagdo deve ser compativel com os esforcos mobilizados em funcéo
da resposta do seu comportamento semirrigido efetivo na analise estrutural,

o projeto da estrutura pré-moldada com ligagdes semirrigidas pode ser baseado na analise linear
aproximada, utilizando a rigidez secante da ligagao (Rsec). Este procedimento € valido quando
o momento solicitante elastico de projeto Msgq rig (engastamento perfeito na ligagéo) néo exceder
o momento-limite de escoamento My |m = 0,9.As.fik.d, para qualquer combinagdo de agbes
no ELU, conforme 5.1.2.6;

a rigidez secante para a relagdo momento-rotagao da ligacao viga-pilar deve estar baseada em
modelos analiticos de referéncias técnicas ou na comprovacao experimental, conforme 5.5;

no caso de ligagcbes viga-pilar tipicas de segdao composta com solidarizagdo no local, com
continuidade da armadura negativa passando no pilar por meio de bainhas corrugadas preenchidas
com graute ou por meio de luvas inseridas no pilar, permite-se o calculo aproximado da rigidez
secante negativa, conforme 5.1.2.10;

quando houver inversdo dos esfor¢os solicitantes, com superacdo dos momentos negativos
pelos momentos positivos em decorréncia de combinagdes de agdes, onde o vento € uma agao
variavel principal, a rigidez da ligacédo positiva deve ser levada em conta na analise estrutural.
Para o caso da rigidez a flexdo positiva em ligagdes viga-pilar por meio de chapas soldadas
positivas, aplica-se o disposto em 5.1.2.8 e). Para o caso da rigidez a flexao positiva em ligacoes
viga-pilar com chumbador grauteado, aplica-se o disposto em 5.1.2.11;

devem ser considerados os efeitos de carregamentos repetidos verticais e horizontais e cargas
reversiveis, com atenc¢ao particular a deformagéo incremental nas ligacoées e fadiga de baixos
ciclos. Nesse caso, a rigidez secante deve ser considerada pelo menor valor da rigidez obtida
a partir da envoltdria de combinagdes das agoes;

no projeto e detalhamento das ligacbes com fator de restricdo inferior a 0,15, consideradas
articuladas, deve-se verificar a capacidade de acomodacao das rotagdes da ligacdo para
as situagdes de estado-limite de servigco ELS e estado-limite ultimo ELU para evitar o surgimento
de esforgos nao previstos na regido da ligacéo;

no caso de ligagBes viga-pilar internas, com armaduras longitudinais negativas complementares
passando nas laterais dos pilares, na capa estrutural moldada in loco, recomenda-se garantir
um percentual minimo de 50 % da armadura resistente atravessando os pilares (por meio de
bainha grauteada ou por meio de luvas rosqueadas). A largura das faixas laterais para colocagao
da armadura complementar deve ser limitada a 1,5 vez a largura do pilar. Deve-se dispor de
armadura de costura transversal a armadura complementar, para garantir o seu funcionamento.
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5.1.2.10 Calculo da rigidez secante a flexao negativa em ligagoées viga-pilar com armadura
de continuidade no local

No caso de ligacdes viga-pilar tipicas de se¢do composta com solidariza¢ao no local, com continuidade
da armadura negativa por meio de bainhas corrugadas passando no pilar preenchidas com graute ou
por meio de luvas inseridas no pilar, as rotagdes efetivas nas ligagdes sao decorrentes de mecanismos
de deformacao que ocorrem tanto na interface viga-pilar quanto na zona de transicdo na extremidade
da viga, denominada regido da ligacao, a qual compreende o trecho entre a face do pilar e o centro
de giro no apoio da viga. Considerando o limite do valor da tensdo na armadura de continuidade
igual a og < fyk, conforme critério de projeto estabelecido em 5.1.2.9, a rigidez secante para a relagéo
momento-rotacdo pode ser calculada pela equacgéo a seguir:

2
Rese - k. PsEs?
l—ed

k é o coeficiente de ajustamento da rigidez secante (conforme Tabela 1);

Leq € o comprimento efetivo de deformacgéo por alongamento da armadura de continuidade
(conforme Tabela 1);

d € a altura util da segdao resistente na ligagdo negativa;
Es é o mddulo de elasticidade do aco;
As € aarmadura de continuidade negativa, respeitando o limite My jim, conforme 5.1.2.9.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas referéncias para o comprimento efetivo de deformagao Lgy
para o calculo da rigidez secante negativa em ligagdes viga-pilar tipica. Para demais tipologias de
ligacdes, o valor da rigidez secante da relacdo momento-rotagao deve ser validado experimentalmente,
tendo-se o centro de rotagao no apoio (consolo) da viga pré-moldada como referéncia para a obtengao
da rotacao relativa viga-pilar.

Para as ligagdes tipicas da Tabela 1, recomenda-se a distancia entre a face do pilar e a extremidade
da viga pré-moldada, possibilitando uma boa condi¢ao de preenchimento da junta vertical com graute
ou com concreto de resisténcia caracteristica a compressédo maior ou igual a 30 MPa (fgkx = 30 MPa).
Na Tabela 1, ¢ corresponde ao didmetro equivalente obtido da média ponderada da porcentagem
de armadura negativa, passantes dentro e fora do pilar. Todas as tipologias devem ter boa condigéo
de confinamento da armadura negativa, com estribos na regido do consolo.
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Tabela 1 — Obtenc¢ao da rigidez secante negativa em ligagées viga-pilar tipica

Tipologia 1

Armadura de
continuidade passando

/ em bainha corrugada
no pilar

)
.

grauteadas e com
rugosidades ou
chaves de

Juntas verticais

Junta horizontal
grauteada ou com
aparelho de apoio

Tipologia 2

Armadura de continuidade

/ p ndo em bainha
corrugada do pilar

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidades ou chaves
de cisalhamento

Ligacao positiva por
meio de chapas
soldadas

Juntas verticais
grauteadas e com /
rugosidades ou
chaves de
cisalhamento

k=0,75
Leq=30¢ + Ly

Continuidade da
armadura por meio
de luvas
rosqueadas

[ ‘

uu ~

Junta horizontal
grauteada ou com
aparelho de apoio
elastomérico, com
chumbador vertical

cisalhamento OF i -
k=0,75 k=1,0
Led=25¢ + Lq Led=20¢ + La
Tipologia 3 Tipologia 4

Continuidade da
armadura por meio
de luvas
rosqueadas

Juntas verticais
grauteadas e com /
rugosidades ou
chaves de
cisalhamento

1 __

Ligagéo positiva
por meio de
chapas soldadas

ar = 0,85, atendendo ao disposto em 5.1.2.8.

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados
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Tabela 1 (continuacgéo)

Tipologia 5 Tipologia 6
Continuidade da Ligagao transitdria
armadura por meio Parafuso cc?mgcantoneira
de luvas .
rosqueadas /- Armadura negativa
T T T T, | oo (P L
! rugosidades ou ~ —fi——= \L/rcot;ur:jﬂg:ggr
com chaves de I ml T : +
cisalhamento / Nivelamento
A | /i |
L . ~ . ‘ Consolo metalico
Juntas verticais Ligacao positiva
grauteadas e com / por dispositivo Consolo embutido no /] P e
rugosidades ou parafusado no pilar com segdo ni?heongolgfr?sgloo
chaves de pilar vazada (grauteada) com graute nao
cisalhamento ou solida (tarugo) retratil
N j¥ _ | j¥ |
k=0,75
k=0,85 Leq = 25 ¢ (continuidade com bainha grauteada)
Leg=30¢ + Lg Leg =30 ¢ (continuidade com luvas rosqueadas)

Ly é adistancia da face do pilar até o centro de rotagdo no consolo.

5.1.2.11 Rigidez secante a flexao positiva em ligagdes viga-pilar com chumbador grauteado

Na falta de modelo de calculo referenciado para avaliagcdo da contribuicdo dos chumbadores ao
momento positivo, deve-se considerar a ligagdo comportando-se como articulada.

5.1.2.12 Procedimento simplificado para analise nao linear com efeitos globais de 22 ordem

De forma analoga ao estabelecido na ABNT NBR 6118, o coeficiente y, deve ser determinado
a partir dos resultados dos deslocamentos de primeira ordem, para cada caso de carregamento,
considerando o efeito das ligagdes semirrigidas na estrutura pré-moldada. Entretanto, o coeficiente
vz € valido para analisar a instabilidade da estrutura mesmo para casos de estruturas pré-moldadas
com menos de quatro andares, desde que a geometria da estrutura apresente regularidade, néo
ocorrendo discrepancias significativas entre os pés-direitos nos pavimentos sucessivos e nao
ocorrendo variagdes bruscas acentuadas entre os momentos de inércia dos pilares nos pavimentos
sucessivos. Para o calculo dos deslocamentos de 12 ordem, devem ser considerados os efeitos
da rigidez secante da relagdo momento-rotagao das ligagdes e a néo linearidade fisica aproximada
dos elementos estruturais, de acordo com 5.1.2.5. O valor do coeficiente y, para cada combinagéo
de carregamento é dado pela equacéo a seguir:

1

2= 1 AMrotd
M1 tot,d

onde
M1itotd € 0 momento de tombamento referente ao pilar equivalente da estrutura analisada, ou

seja, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinagéo considerada,
com seus valores de calculo, em relagao a base da estrutura;

AMiot ¢ € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem.
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Considera-se a estrutura com deslocabilidade reduzida para a condigéo y, < 1,10, para a qual sédo
despreziveis os efeitos globais de 2% ordem. As estruturas pré-moldadas com ligagdes semirrigidas
sdo consideradas com deslocabilidade moderada para o intervalo de 1,10 < vy, < 1,30, permitindo-se
neste caso o procedimento aproximado para a determinagdo dos esfor¢os globais de 22 ordem em
estruturas com nds moveis, o qual consiste na avaliacdo dos esforgos finais (1% ordem + 22 ordem)
a partir da majoracgao adicional das ag¢des horizontais da combinagcdo de a¢des considerada pelo
coeficiente v,. Para o intervalo 1,10 < v, < 1,20, emprega-se o fator de majoracao reduzido de
0,95 vz, enquanto para o intervalo 1,20 < y, < 1,30, emprega-se o fator de majoragdo com o valor
integral de y,. Para valores y, = 1,30, deve-se proceder a um calculo rigoroso, considerando a n&o
linearidade geométrica e a nédo linearidade fisica.

Os momentos solicitantes totais nas extremidades das vigas pré-moldadas com liga¢des semirrigidas,
considerando os efeitos globais de 22 ordem, devem respeitar os limites de tensao definidos em 5.1.2.9.

5.2 Especificagoes gerais
5.2.1 Generalidades

5.2.1.1 A andlise dos elementos componentes da estrutura pré-moldada deve partir da definicao
do comportamento efetivo das ligagdes, sob o ponto de vista dos graus de liberdade existentes.

5.2.1.2 As dimensdes dos elementos, inclusive a geometria das sec¢bes transversais, devem ser
fixadas levando em conta as tolerancias globais compativeis com o processo construtivo (fabricagcao
e montagem), conforme estabelecido em 5.2.2.

5.2.1.3 A analise da estrutura deve levar em conta as retragdes e as eventuais deformacdes
diferenciais entre concretos de diferentes idades, composicoes e propriedades mecanicas.

5.2.1.4 A analise deve ser efetuada considerando todas as fases por que possam passar 0s
elementos, que sejam suscetiveis a condigdes desfavoraveis, quanto aos estados-limites ultimo, e de
servico previstas na ABNT NBR 6118. As fases frequentes que exigem dimensionamento e verificagao
dos elementos sdo:

a) de fabricagao;

b) de manuseio;

c) de armazenamento;

d) de transporte;

e) de montagem (conforme Secao 11);
f) transitérias da construgao;

g) da obra finalizada.

5.2.1.5 A fase final de construgdo nédo se considera encerrada, sendo quando houver a ligagao
definitiva do elemento com os outros elementos da estrutura.

5.21.6 As zonas dos elementos que devem ser ligadas aos demais elementos da estrutura
constituem trechos singulares, devendo ser dimensionadas e ter sua seguranga demonstrada atraves
dos requisitos da Secéao 7.
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5.2.2 Tolerancias

5.2.2.1 No projeto de estruturas compostas de elementos pré-moldados, é necessario estabelecer
folgas e tolerancias, bem como dimensionar os elementos e as ligacdes levando-se em conta os
desvios de producéo, de locagao, de verticalidade da obra e de montagem dos elementos, conforme
definido na Secao 3.

5.2.2.2 Quanto a fabricacdo, os elementos pré-moldados devem ter sua tolerdncia conforme
classificacdo dos grupos da Tabela 2 e de 5.2.2.3.

Tabela 2 — Tolerancias de fabricagao para elementos pré-moldados

Grupo de elementos = - ~ A .
i Sec¢ao ou dimensao Tolerancia
pré-moldados
L<5m 10 mm
Comprimento |[5m<L<10m 15 mm
Pilares, vigas, porticos L>10m +20 mm
e elementos lineares Secao transversal —5mme+ 10 mm
Distorcao 5 mm
Linearidade + L/1 000
L<5m 10 mm
Comprimento |[5m<L<10m £15 mm
L>10m 20 mm
o Espessura -5 mm, + 10 mm
Painéis, lajes, escadas N L <5m +3mm
e elementos em placa Planicidade
L>5m + L/1 000
: ] Largura ou altura<1m + 3 mm cada 30 cm
Distorcao
Largura ou altura>1m 10 mm
Linearidade + L/1 000
L<5m 10 mm
Comprimento |5m<L<10m 15 mm
L>10m +20 mm
Telhas e/ou elementos e <50 mm “1mme+5mm
delgados Espessura
e >50 mm —3mme+5mm
Distorcao £ 5 mm
Linearidade + L/1 000
Comprimento + L/300
Secéo transversal (ou didmetro) +5%
Estacas 5
Espessura da parede para segdes +13 /-6 mm
vazadas
Linearidade + L/1 000
onde L é o comprimento do elemento pré-moldado.

16
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5.2.2.3 Para elementos pré-moldados em geral, com corte em diagonal (chanfrados), considerar
as tolerancias mensuradas a partir do eixo da pega.

5.2.2.4 Para lajes alveolares, aplica-se a ABNT NBR 14861.

5.2.2.5 Paratodos os grupos da Tabela 2, devem também ser respeitadas, na fabricacgao:
a) atolerancia do posicionamento individual do cabo de protensédo, que € de £ 10 mm;

b) a tolerancia do posicionamento do centro resultante da protensado, que é de £ 5 mm;
c) atolerancia dalocagao de insertos concretados na peca, que é de = 15 mm.

5.2.2.6 Quanto a montagem, os elementos pré-moldados devem ter sua tolerancia conforme
estabelecido a seguir:

a) a tolerancia para montagem em planta € de £ 1,0 cm entre apoios consecutivos, ndo podendo
exceder o valor acumulado de 0,1 % do comprimento da estrutura;

b) atolerdncia em relagéo a verticalidade é de £ 1/300 da altura até o maximo de 2,5 cm, verificada
logo ap6s a montagem do elemento pilar;

c) atoleranciaemrelacdo ao nivel dos apoios é de £ 1,0 cm, ndo podendo exceder o valor acumulado
de 3,0 cm, quaisquer que sejam as dimensdes longitudinal e transversal da estrutura, exceto para
caminhos de rolamento, quando este valor é de 2,0 cm;

d) atolerdncia em planta e em elevacao para montagem dos pilares é de + 1,0 cm;
e) atolerancia em planta para montagem dos blocos pré-moldados sobre a fundagéo é de £ 4,0 cm;

f) na montagem de elementos que tenham um contorno justaposto a um contorno semelhante,
a tolerancia de justaposicao é de + 2,0 cm.

5.2.2.7 No caso de as fundacdes terem sido executadas com desvio em relacdo ao projeto que
impega a montagem conforme as diretrizes de 5.2.2.6 a), € necessaria a execugédo de uma estrutura
intermediaria de transicdo que possibilite a montagem dentro das especificagbes estabelecidas
nesta Norma.

5.2.2.8 As tolerancias para a posicao final das estacas devem obedecer as especificacbes
da ABNT NBR 6122.

5.2.2.9 No célculo e dimensionamento de todos os elementos pré-moldados, de suas liga¢des e da
estrutura resultante, devem ser levados em conta os efeitos desfavoraveis das folgas sobre as acdes
e solicitagdes.

5.2.3 Imperfeigoes de montagem
5.2.3.1 O dimensionamento dos pilares deve considerar desaprumos do elemento ao fim da mon-
tagem ou montagem solidarizada para a carga total. Deve ser realizada a verificagédo do elemento

em todos os lances, considerando a situagao mais desfavoravel entre 0 momento minimo, conforme
ABNT NBR 6118, e as excentricidades de desaprumos do elemento, conforme Figura 6.
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5.2.3.2 A excentricidade de desaprumo deve ser considerada igual a H/400 em ambas as direcoes
do pilar, sendo que H corresponde aos valores de h1, hy, hz e assim sucessivamente, conforme
Figura 6.

5.2.3.3 A consideracao de desaprumo do pilar ndo exclui as verificagdes de imperfeicdes globais
necessarias na edificacdo, conforme ABNT NBR 6118, caso os valores sejam maiores que o estabe-
lecido em 5.2.2.6-b).

5.2.3.4 Namontagem da estrutura, conforme Secao 11, o limite de 5.2.3.2 ndo pode ser ultrapassado.

Lance 2

Lance 1

H co

Figura 6 — Excentricidades de desaprumo da estrutura montada
5.3 Esforgos solicitantes
5.3.1 Acoes a considerar
5.3.1.1 Acoes
No calculo dos esforgos solicitantes, deve ser considerada a influéncia das agdes constituidas pelas
cargas permanentes, variaveis (incluindo as a¢des devidas a vento), efeitos de temperatura, choques,
vibragdes, acdes repetidas, deslocamentos de apoio e outras, conforme a ABNT NBR 6118, a
ABNT NBR 6120 e a ABNT NBR 15421.
Adeterminacao dos esforcos solicitantes deve ser feita considerando-se as combinacdes desfavoraveis

das acbes e respectivos coeficientes de ponderacdo, de acordo com a ABNT NBR 6118 e a
ABNT NBR 8681.
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No caso de agdes provenientes de pontes rolantes, € necessaria a consideragcdo concomitante
dos esforgos horizontais longitudinais e transversais de frenagem, conforme os carregamentos
do trem-tipo fornecidos por fabricantes e especificacbes das ABNT NBR 8400, ABNT NBR 10084
e ABNT NBR 8800, conforme o caso.

5.3.1.2 Fluéncia e retragao do concreto e relaxagdo do ago

Ao levar em conta a fluéncia e a retracao do concreto e a relaxagcdo do aco, na determinagao dos
esforcos solicitantes, deve ser seguida a ABNT NBR 6118, levando-se em consideracao as fases
transitérias de construgdo no caso de segdo composta.

5.3.1.3 Influéncia do processo de execugcao

Os esforgos provenientes das fases de fabricagao, manuseio, armazenamento, transporte e montagem
devem ser considerados de acordo com os programas de execucao previstos conforme a Segao 11.

Os efeitos dindmicos devidos ao manuseio, transporte e montagem dos elementos devem ser levados
em conta de acordo com 5.3.2.

Devem ser considerados os esforgcos aplicados nos elementos pelos dispositivos de manuseio,
transporte e montagem.

5.3.1.4 Forga de protensao

Para as acbdes provenientes da forca de protensdo, deve ser observado o prescrito
na ABNT NBR 6118.

5.3.1.5 Projeto da estrutura em situagao de incéndio

5.3.1.5.1 A estrutura como um todo, incluindo o projeto dos seus elementos, das ligacbes e as
especificagdes de cobrimentos, deve ser projetada atendendo aos requisitos das ABNT NBR 14432 e
ABNT NBR 15200, quanto ao projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio, bem como
da ABNT NBR 8681, quanto as combinacdes de acdes a serem consideradas.

5.3.1.5.2 Para o projeto de pilares pré-moldados em situacdo de incéndio, além do método
analitico da ABNT NBR 15200, pode ser utilizado o previsto na ABNT NBR 15200:2012, Anexo E.
Sao aplicaveis também as consideragdes do Anexo B, desta Norma.

5.3.1.5.3 Especial atencao deve ser dada as conexdes que fizerem uso de pecas metalicas
expostas (utilizadas para estabilidade estrutural), pois estas devem ser protegidas do fogo conforme
ABNT NBR 14323.

5.3.1.5.4 Para o dimensionamento das lajes alveolares, considerando que nao estdo previstas
na ABNT NBR 15200, e na auséncia de dados experimentais, podem ser considerados os valores
de c1 das Tabelas 3 e 4. Devem ser observadas as seguintes condicoes:

a) cq é adistancia da face do elemento estrutural ao eixo da armadura, em milimetros (mm);

b) aespessurada laje, indicada nas Tabelas 3 e 4, pode ser considerada como a soma de espessura
da laje e da capa de concreto;

c) as espessuras das lajes alveolares nas Tabelas 3 e 4 se referem ao indice de vazio que deve
ser maior ou igual a 0,5. Este indice deve ser calculado pela espessura média da laje sem capa,
dividida pela altura (h) da laje sem capa,;
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d) o uso da Tabela 3 é indicado apenas para as lajes alveolares biapoiadas, e a Tabela 4 é indicada
para as lajes alveolares continuas e confinadas, com armadura de continuidade negativa minima

de 8 cm2/m.
Tabela 3 — Caracteristicas para lajes biapoiadas
Espessura minima total de laje (com ou sem capa)/distancia c{ minima
mm/mm
TRRF Msd incéndio/(MRd)
%
30-39 40-49 50-59 > 60
30 Todas as lajes/30
60 150/30
200/35 200/40
90 265/35 265/40 200/40
320/35 320/40
400/35 400/40
200/40
265/4
120 W’ 200/50
320/40
400/40
200/50
2
265/50 °
180 200/60 320/60
S20/58 400/60
400/50

5.3.1.5.5 No caso das lajes alveolares confinadas com capeamento estrutural, podem ser reduzidos
os valores de cq da Tabela 3 em 5 mm, conforme Figura 7, desde que seja atendido o previsto
em 5.3.1.5.6 € 5.3.1.5.7.

5.3.1.5.6 Entende-se como lajes alveolares confinadas as lajes que tém restricbes aos desloca-
mentos horizontais provenientes das variagdes volumétricas decorrentes do aumento da tempera-
tura causados pelo incéndio, conforme Figura 7.

5.3.1.5.7 Para que as lajes sejam confinadas, é necessaria a execucdo do capeamento, conforme
7.2.4.1.4.1, e este deve ter armadura nas duas dire¢des, armadura negativa de contorno maior que
1,88 cm2/m e armadura negativa de no minimo 5 cm?2/m. A armadura de contorno deve ser ancorada
na viga. A laje deve ser confinada por concretagem em sua regiao frontal, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de laje confinada

Laje alveolar

Tabela 4 — Caracteristicas para lajes continuas e confinadas

Espessura minima total de laje (com ou sem capa)/distancia c{ minima
mm/mm
TRRF
Msd incéndio/(MRd)
%
30-39 40-49 50-59 > 60
30 Todas as lajes/25
60 150/25
200/25
265/25
90 200/30
320/25
400/25
200/25
120 265/25 250/35
320/25
400/25
200/30
265/30 320/40
180 265/35 300/45
320/30 400/40
400/30

5.3.1.5.8 Para elementos estruturais delgados, onde a espessura de cobrimento corresponde
ao minimo estabelecido em 9.2.1.1.2, principalmente telhas de concreto, deve-se considerar, na falta
de dados experimentais, 30 min para o maximo TRRF de projeto.
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5.3.1.5.9 Em lajes alveolares, para a capacidade a for¢a cortante, devem ser seguidas as reducoes
conforme a Tabela 5, independentemente da laje ser confinada ou néo.

Tabela 5 — Relagao da redugao de cortante

Espessura da lajes (com ou sem capa)
mm
TRRF VRd incéndio / (VRd) em
%
<210 220 - 350 > 350
30 100 100 100
60 80 75 70
90 75 70 65
120 70 60 56
180 50 45 45

5.3.1.5.10 No caso de painéis de parede, a Tabela 6 apresenta os valores de espessuras minimas em
funcéo do tipo de agregado e tempo de resisténcia ao fogo para painéis macigos de concreto armado,

estruturais ou nao estruturais.

Tabela 6 — Espessura minima do painel macico em fung¢ao do TRREF e tipo de agregado

Espessura efetiva em fungao da resisténcia ao fogo
mm
Tipo de agregado
1h 1,5h 2h 3h 4 h
(60 min) (90 min) (120 min) (180 min) (240 min)

Argila expandida,
vermiculita ou arddsia 65 80 90 115 130
expandida
Pedras calcarias 75 90 110 135 160
Pedras silicosas
(quartzos, granitos ou 80 100 120 150 175
basaltos)

E permitida a utilizacdo de espessuras menores que as apresentadas na Tabela 6, desde que o
sistema de vedagdo empregado, composto de painel em concreto pré-moldado e outros materiais
atendam ao TRRF. A contribuicdo deste sistema de protecdo composto ao painel é valida desde que
seja referenciada.

5.3.1.5.11 Os valores apresentados na Tabela 6 referem-se apenas a resisténcia do painel de parede.
Para verificagdo do sistema de paredes quanto a integridade estrutural, incluindo a verificacao
das ligagdes, deve ser atendida conforme ABNT NBR 16475.
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5.3.2 Solicitagdes dindmicas no manuseio, transporte e montagem dos elementos
5.3.2.1 Quando uma analise dindmica ndo puder ser efetuada, a solicitacdo dindmica pode ser
considerada, de forma aproximada, por uma analise estatica equivalente, adotando-se um coeficiente
de amplificagdo dindmica, conforme a equagao a seguir:

Geq,d = 7f-fa-gk
onde

9k € a carga estatica caracteristica permanente;

Jeq,d € a carga estatica equivalente de calculo permanente;

Pa € o coeficiente de amplificacdo dinamica;

Yi € o coeficiente de ponderacao das ag¢des, com valorigual a 1,30 para esta analise aproximada.

5.3.2.2 O coeficiente minimo de amplificacdo dindmica a ser utilizado para determinar a carga
estatica equivalente na verificagdo dos elementos deve ser dado por:

Fa = 1,30, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacao desfavoravel;

fa = 0,8, na ocasido do transporte, com carga permanente em situacéo favoravel, ou outro valor
definido em verificacdo experimental comprovada;

fa= 1,3, na ocasidao do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento;

fa = 1,4, na ocasido do saque da forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento sob
circunstancias desfavoraveis, como o formato do elemento ou detalhes que dificultem a sua
extracdo da férma ou superficie de contato com a férma maior que 50 m?;

Pa < 1,3, naocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem quando os elementos
forem de peso superior a 300 kN. O valor de S5 deve ser estabelecido conforme experiéncia
local, bem como formas e equipamentos de icamentos adotados;

[fa =3, para projetos dos dispositivos de icamento, para saque, manuseio e montagem, em contato
com a superficie do elemento ou ancorado no concreto;

fa = 1,3, para o caso de transporte e icamento de pilares, sendo obrigatdria a limitagao da tenséo
da armadura longitudinal do elemento a 0,50 fy.

5.3.2.3 O posicionamento do elemento sobre os apoios no veiculo durante o transporte deve ser
estudado de maneira que a frequéncia natural de vibragcdo do elemento esteja suficientemente
afastada da frequéncia de excitagdo do sistema de transporte.

5.3.3 Projeto de algas ou dispositivos de icamento

5.3.3.1 As algas e pinos de icamento sdo considerados ligagbes temporarias com o equipamento
de manuseio e montagem das pecas. Na sua parte externa funcionam predominantemente a tracéo e,
na parte imersa no concreto, ao cisalhamento por aderéncia. O calculo de dimensionamento das algas
e verificacdo do concreto adjacente deve obedecer ao disposto em 5.3.2 e 5.3.3.2 a 5.3.3.10. Devem
ser atendidas as especificagbes de montagem conforme a Secao 11.
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5.3.3.2 As alcas devem ser solicitadas por barras de aco ou cordoalhas ou cabos que formem com a
peca um angulo minimo de 45°. Quando néo for possivel, devem ser previstos dispositivos especiais
para o icamento, ou detalhamento especifico, realizado em projeto. Em qualquer caso, devem ser
verificadas as condigdes de estabilidade da peca devido a componente de compressao obtida através
do equilibrio de forgas.

5.3.3.3 O concreto na regido préxima ao dispositivo de icamento deve ser verificado quanto as
tensdes radiais atuantes, devendo ser verificado quanto a necessidade de adocdo de armadura
complementar de reforgo para a prevengao de fissuras.

5.3.3.4 E necessaria a verificagdo do comprimento de ancoragem por aderéncia das barras
tracionadas, conforme a ABNT NBR 6118.

5.3.3.5 E vedada a utilizacdo dos acos do tipo CA25, CA50 e CAB0 na confecgdo de alcas
de icamento.

5.3.3.6 No caso de utilizacdo de ago ASTM A36 na confecgcao das algas, somente podem ser
utilizadas bitolas de s 10 mm a ¢ 25 mm. Nao é permitida a utilizacao de feixes de barras e somente é
permitido o icamento no plano formado pelos ramos das algas. Devem ser respeitados os didametros
de dobramento de barra, conforme a ABNT NBR 6118.

5.3.3.7 Na utilizacdo de cordoalhas para a confeccao das algas, somente é permitido o icamento
no plano formado pelos ramos das algas. As cordoalhas devem seguir as especificagbes da
ABNT NBR 7483. O uso de feixes é permitido, desde que executados de maneira que todas as
cordoalhas trabalhem em conjunto. E proibido o uso de cordoalhas engraxadas. O detalhamento das
alcas deve ser feito de forma a garantir que ndo ocorra a separagao dos fios das cordoalhas durante
sua utilizacéo.

5.3.3.8 E permitida a utilizagéo de cabos de ago na confecgdo das algas. Os cabos devem seguir
as especificagdes da ABNT NBR ISO 2408. O uso de’feixes é permitido, desde que executados
de maneira que todos os cabos trabalhem em conjunto. E proibido o uso de cabos engraxados.

5.3.3.9 Na confeccao de alcas (além de cabos, cordoalhas e barras de ago ASTM A36), podem ser
utilizados materiais que apresentem ductilidade adequada, dando-se prioridade para a utilizagao de
furos de icamento e dispositivos mecéanicos especificos de icamento.

5.3.3.10 As alcas devem ser dimensionadas e posicionadas conforme o angulo de icamento previsto
em projeto, de maneira que ambos os ramos trabalhem sob a mesma forga de tracéo.

5.4 Dimensionamento e verificagao dos elementos
5.4.1 Estado-limite ultimo

5.41.1 Os elementos devem ser verificados, obrigatoriamente, ao estado-limite ultimo conforme
a ABNT NBR 6118 e atendendo ao disposto em 5.2.1.4.

5.4.1.2 Em painéis alveolares ou vigotas, destinados a execucdo de lajes de concreto armado
ou protendido, permite-se a dispensa de armadura transversal, desde que seja obedecida a
limitacdo prescrita pela ABNT NBR 6118, ou que se proceda conforme 5.5 e também conforme
a ABNT NBR 14861.

5.4.1.3 Por ocasiao da aplicacdo da protensdo ao concreto, deve-se verificar o estado-limite
ultimo no ato da protensao, conforme prescrito na ABNT NBR 6118.
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5.4.2 Estados-limites de servigo

5.4.21 Os elementos de concreto armado e protendido devem ser verificados, obrigatoriamente, no
estado-limite de servico, conforme prescrito na ABNT NBR 6118 e atendendo ao disposto em 5.2.1.4.

5.4.2.2 Na determinacgao das caracteristicas das secoes transversais, deve ser observado o disposto
na ABNT NBR 6118. Quando se tratar de protensao com armadura aderente, deve ser adotada a
secao homogeneizada, determinada a partir do modulo secante do concreto, podendo adotar-se 85 %
do modulo tangente na origem. Para a determinacao do médulo de elasticidade do concreto, deve ser
considerado o valor correspondente a sua idade. Devem ser consideradas as perdas de protensao
imediatas e progressivas, levando-se em conta o modulo de elasticidade do concreto na idade de
analise, a deformacéo da se¢cao homogeneizada e os fatores de perdas conforme ABNT NBR 6118.

5.4.2.3 Na determinacdo das tensbes em longo prazo, tendo sido considerada a perda total
de protenséo, permite-se, na aceitagcdo da maxima compressao no concreto, usar o valor de fc,
respeitando o disposto na ABNT NBR 6118 para acdes repetitivas.

5.4.2.4 Para efeito de estimativa de flecha, devem ser levados em conta o esquema estatico
e o carregamento para cada etapa construtiva, bem como a eventual contribuicdo da secao composta
e 0 historico de carregamento.

5.4.3 Estado-limite de deformacgao

5.4.3.1 Em estruturas pré-fabricadas, deve ser sempre realizada a verificagdo em servigco do estado-
limite de deformacao excessiva da estrutura, a partir das combinagdes de servigo, considerando-se
0 modulo de elasticidade secante do concreto.

5.4.3.2 Para o caso de interface ou encunhamento entre a estrutura pré-moldada e outras estruturas
ou elementos nao estruturais, devem ser seguidas as prescricbes de deslocamentos-limites
da ABNT NBR 6118, tanto para pecas isoladas como para a edificagéo global.

5.4.3.3 Os deslocamentos horizontais globais da estrutura de elementos pré-moldados em
combinacéo frequente, sem encunhamento de outros elementos, devem obedecer as prescri¢coes da
Tabela 7, conforme detalhado na Figura 8.

Tabela 7 — Limites de deslocamentos horizontais globais

. e o Deslocamentos horizontais globais
Caso Tipo de edificagao . . =
maximos (Combinagéao frequente)
Galpao H/4002
B Edificio térreo com laje H/500P
o : . H/500b
C Edificio com um pavimento (mezanino)
ou Hi/750¢
H/1200 b
D Edificio com multiplos pavimentos ou H,/750¢
ou Ha/500d
onde
a8 H corresponde a altura da viga de rolamento da ponte rolante, caso exista, ou altura total do
edificio.
b H corresponde a altura total do edificio.
¢ H; corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos.
d Hy corresponde ao desnivel entre o ultimo piso e face inferior da laje da cobertura.
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Figura 8 — Limites para deslocamentos globais

5.4.3.4 Para os deslocamentos em estruturas de elementos pré-moldados sem interface de apoio
ou encunhamento com outros elementos, deve ser considerado o especificado em 5.4.3.4.1 e
5.4.3.4.2, sendo que deve ser considerada a etapa inicial no momento da montagem, e a longo
prazo durante a vida util da estrutura.

5.4.3.4.1 Para os elementos estruturais de cobertura, devem ser respeitados os limites estabele-
cidos na Tabela 8 para verificagdes a longo prazo, incluindo fluéncia e deformacéao lenta da estru-
tura em combinacdo quase permanente.

5.4.3.4.2 Para os elementos estruturais de piso, ou lineares, devem ser respeitados os limites
estabelecidos na Tabela 9 para verificacbes a longo prazo, incluindo fluéncia e deformacéao lenta
da estrutura em combinac&o quase permanente de servigo.
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Tabela 8 — Limites para deslocamentos verticais de elementos de cobertura

Caso Limite

Contraflechas iniciais ou a diferida no tempo, incluido o efeito das L/150
acdes permanentes
Flechas positivas, para carga eventual de empogamento de agua,

. L/400
diferidas no tempo
Flechas positivas, sem possibilidade de empogamento de agua,

. L/250
diferidas no tempo

Tabela 9 — Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares

Caso Limite
Contra-flecha imediata de fabricacéo L/300
Flecha inicial positiva imediatamente apés montagem da peca
Lo ~ N N . W L/500
individual sob agao do seu peso proprio (sem solidarizagéo)
Contra-flecha inicial no momento de montagem da peca L/250
Flecha inicial positiva apds a execug¢ao da estrutura(solidarizada) sem 1/350
sobrecarga
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L < 15 m) L/250
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (15 m <L < 20 m) L/300
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L > 20 m) L/350
L € o vao do elemento linear.

5.5 Projeto acompanhado por verificagao experimental

5.5.1 Em situacdes onde o calculo analitico aproximado nao conduz a resultados teodricos
satisfatérios ou onde a economia pode resultar de ensaios em prototipos, parte do procedimento
de projeto pode ser executado baseando-se em verificagdes experimentais.

5.5.2 Podem ser realizados os seguintes ensaios:

a) para estabelecer diretamente a resisténcia ultima ou o comportamento em servigo de elementos
estruturais;

b) para obter propriedades especificas de materiais, para ensaio de novos materiais, de novos
produtos e/ou de outros detalhes construtivos além dos estabelecidos nesta Norma ou na
ABNT NBR 6118;

c) osensaios devem ser executados por pessoal qualificado, utilizando-se equipamentos calibrados.
E necessaria a validacado do procedimento de ensaio, o qual deve explicitar a frequéncia
e a amostragem para os ensaios posteriores (controle de execugao).

5.5.3 Nestes ensaios devem ser obedecidos 0s seguintes requisitos:

a) os ensaios devem ser elaborados e os respectivos resultados avaliados de forma que a estrutura
ou o elemento estrutural ensaiado tenha o mesmo nivel de confiabilidade que uma estrutura ou
elemento estrutural projetado conforme as prescricbes de projeto estabelecidas nesta Norma,
com relagao a todos os possiveis estados-limites e todas as situacdes de projeto;
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b) a amostragem de espécimes a serem ensaiados, bem como as condi¢cdes durante os ensaios,
devem ser representativas. Os ensaios devem reproduzir as condi¢gdes de carregamento e de apoio;

c) nao podem ser feitas extrapolacdes diretas de ensaios efetuados em outros paises. Podem ser
feitas adequacdes a estes ensaios, desde que consideradas as condi¢des locais e os tipos de
materiais e de equipamentos utilizados;

d) nas usinas produtoras de elementos em série, 0os ensaios devem ser periodicamente repetidos
e sempre que houver qualquer modificagdo significativa nos materiais, no processo executivo
Oou no equipamento;

e) o0s ensaios cujos resultados sejam considerados quando da elaboragdo do projeto devem ter
seus resultados disponiveis durante o periodo de projeto. Quando as recomendagdes de projeto
desta Norma se basearem em condi¢des implicitas de seguranca, estas condicbes devem ser
levadas em conta na avaliagcao dos resultados experimentais obtidos, podendo ser necessaria
a realizacao de algumas corre¢des no caso de situagcdes similares. Um exemplo deste efeito &
a resisténcia a tracdo na flexdo em vigas de concreto, a qual é normalmente desconsiderada
durante o dimensionamento.

5.6 Documentos técnicos
5.6.1 Desenhos

5.6.1.1 Os desenhos de execucdo, com formatos devidamente normalizados, devem apresentar,
de forma clara e precisa, as dimensdes e a posi¢cao dos elementos pré-moldados, assim como das
armaduras, insertos, furos, saliéncias e aberturas projetadas. Os desenhos devem ser elaborados
com vistas ndo somente a producao e montagem da estrutura, como também a facilidade do controle
de execucgao durante o processo de producéo e do elemento acabado, e devem conter referéncias,
quando for o caso, a outros desenhos relacionados. No caso de subsequente alteragdo de um desenho,
todos os outros desenhos devem ser devidamente corrigidos, mantendo-se registro das modificagdes.

5.6.1.2 Os desenhos devem incluir, ainda, pelo menos as seguintes informacdes:

a) o tipo de concreto e a resisténcia caracteristica a compressao prevista fe;

b) aresisténcia caracteristica @ compressao do concreto, exigida para o manuseio, transporte e apli-
cacao da protensao (posicao e tensao ou forga), nos elementos protendidos ou resisténcia efetiva
fej, conforme ABNT NBR 6118, exigida para a liberagao da armadura nos elementos protendidos,

determinada de acordo com 9.2.5.3;

c) os tipos de acos com suas dimensoes, bitolas, quantidades, formas, detalhes de soldas e das
emendas;

d) o cobrimento da armadura e dos insertos em todas as faces, inclusive as alturas dos suportes
da armadura superior no caso de lajes ou vigas de secéo T;

e) a armadura adicional a ser colocada na obra, quando for o caso, identificada de forma
independente;

f) o volume e o peso de cada elemento pré-moldado;

g) os detalhes das ligacbes a serem executadas na obra durante ou apés a montagem, incluindo
as caracteristicas dos materiais constituintes;
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h) as tolerancias dimensionais dos elementos pré-moldados;

i) tratamentos superficiais adicionais para atender as classes de maior agressividade do
ambiente;

j) sempre que for imprescindivel para atendimento das condigbes técnicas de projeto, devem
ser especificados todos os cuidados necessarios durante o transporte, montagem e eventual
solidarizac&o, de maneira a garantir a seguranca da estrutura;

k) detalhamento do sistema de igamento adotado. Caso se opte por algas, seu tipo, posicéo e anco-
ragem, sendo respeitado o disposto em 5.3.3;

[) projeto de fixacao de vergalhdes no concreto, conforme 7.2.2.3;

m) modulo de elasticidade tangente inicial adotado no projeto para aplicagdo da protensao, saque,
transporte, montagem e situacao final dos elementos pré-fabricados.

5.6.2 Especificagdes técnicas

5.6.2.1 Adicionalmente ao estabelecido nas Normas Brasileiras consideradas na elaboracao
do projeto, devem ser apresentadas especificacoes detalhadas dos processos construtivos e de
manuseio, armazenamento, transporte e montagem dos elementos pré-moldados e pré-fabricados.

5.6.2.2 Devem ser apresentadas as cargas variaveis e permanentes de utilizagdo consideradas
no projeto da estrutura (cargas em geral, ou devidas a pontes e/ou pérticos rolantes e quaisquer
outras para as quais a estrutura tenha sido projetada). Também deve ser apresentada a classe de
agressividade ambiental considerada na elaboragéo do projeto conforme ABNT NBR 6118. A capa
de concreto deve ser considerada como sendo parte do peso proprio da estrutura e ndo parte da
sobrecarga permanente.

5.7 Avaliacao de conformidade de projeto

5.7.1 Entende-se por avaliagdo de conformidade do projeto de estruturas de concreto pré-moldadas,
a verificacao e analise critica do projeto, realizadas com o objetivo de avaliar se este projeto atende
aos requisitos das normas técnicas vigentes aplicaveis.

5.7.2 A avaliagdo da conformidade do projeto de estruturas de concreto pré-moldadas deve
contemplar, dentre outras, as seguintes atividades (integral ou parcialmente):

a) verificar se as premissas adotadas para o projeto estao de acordo com o previsto nesta Norma e
se todos os seus requisitos foram considerados;

b) analisar o memorial de calculo e verificar os calculos nele existentes;
c) analisar os desenhos que compdem o projeto, inclusive os detalhes construtivos;

d) analisar as orientacoes referentes a desmoldagem dos elementos concretados, a movimentagao
das pecas pré-moldadas e ao seu armazenamento e transporte;

e) avaliar os planos de montagem das estruturas pré-moldadas em relagéo as fases transitorias;

f) avaliar as orientagdes a respeito da manutencao das estruturas executadas com elementos de
concreto pré-moldados.

5.7.3 A avaliagdo da conformidade do projeto deve ser realizada por profi’ssional habilitado e
independente em relagdo ao projetista da estrutura de concreto pré-moldada. E recomendavel que
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o profissional escolhido para realizar a avaliagdo da conformidade do projeto possua experiéncia em
estruturas de concreto pré-moldadas. A avaliagdo deve ser registrada em documento especifico que
deve acompanhar a documentacao do projeto citada nesta Norma.

5.7.4 A responsabilidade pela escolha do profissional que for realizar a avaliacao da conformidade
do projeto cabe ao contratante do projeto da estrutura de concreto pré-moldada. Esta responsabilidade
pode ser do proprietario da obra, que, no caso de nao ter os conhecimentos técnicos necessarios para
a escolha do profissional responsavel pela avaliagcdo da conformidade do projeto, pode designar um
representante ou preposto para substitui-lo nesta atribuigao.

5.7.5 Devem ser definidas em comum acordo com o projetista, as prerrogativas, exigéncias e as
necessidades para ao atendimento a esta Norma, sempre que alguma tomada de decisao resultar em
responsabilidades presentes ou futuras de ambas as partes.

5.7.6 A avaliacdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcéo e, de
preferéncia, simultaneamente com a fase de projeto.

6 Projeto de elementos pré-moldados

6.1 Elementos em flexao simples — Estabilidade lateral de vigas

6.1.1 Naverificagdoda estabilidade lateral de vigas, devem ser consideradas as fases de carregamento
estabelecidas em 5.2.1.4. Na falta de calculo rigoroso, para o saque, manuseio e montagem, pode-se

adotar o previsto em 6.1.2 a 6.1.7.

6.1.2 Para as fases de manuseio, transporte e montagem, o vao L é a distancia entre as algas e/ou
pontos de apoio transitorios, caso sejam diferentes da distancia entre as algas.

6.1.3 Devem ser utilizados os coeficientes S5 definidos em 5.3.2.1 e 5.3.2.2, majorando o carrega-
mento de peso proprio na verificagdo da instabilidade das vigas.

6.1.4 Quando necessaria, uma analise tedrica deve ser elaborada, para a determinacao da carga
critica de instabilidade.

6.1.5 Devem ser consideradas as dimensbdes bf e h da peca em cada fase de verificacao
da instabilidade lateral das vigas, sendo bf a menor largura da regido comprimida da viga.

6.1.6 Quando nao for conhecido o valor de carga critica nas vigas de concreto armado e protendidas,
podem ser seguidos os critérios geométricos a seguir:

6.1.7 Nas fases de manuseio, transporte e montagem, os elementos devem ter rigidez lateral
suficiente para evitar deformacao e fissuragdo excessiva que possam reduzir sua capacidade
resistente. A rigidez lateral pode ser obtida através da forma da peg¢a ou por meio de acessorios
de travamento (ou protensao temporaria) durante 0 manuseio e a montagem.
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6.2 Elementos em flexdao composta
6.2.1 Pilares vazados

Para os pilares que possuam um vazio em seu interior, a reducao da area de concreto deve ser levada
em conta no seu dimensionamento. Devem ser atendidas as prescricdes de cobrimentos minimos,
segundo 9.2.1.1, nas faces interna e externa do pilar, respeitando-se também a espessura minima
da parede de 7,5 cm.

6.2.2 Pilares vazados funcionando como condutor de agua pluvial

Para os pilares que possuam um vazio em seu interior a fim de funcionar como condutor de aguas
pluviais, a reducao da area de concreto deve ser levada em conta no seu dimensionamento. Devem
ser atendidas as prescrigdes de cobrimento minimo, segundo 9.2.1.1, nas faces interna e externa do
pilar, respeitando-se também a espessura minima da parede de 7,5 cm e, no caso de agua pluvial
em contato direto com o concreto, de 12,5 cm. Na regido do furo lateral para saida da agua, deve
ser previsto reforco da armadura (se necessario). E vedada a utilizagdo permanente do pilar como
conduto forgado, bem como o acumulo de agua sem drenagem dentro do pilar.

6.2.3 Cintamento no topo do pilar

6.2.3.1 A armadura transversal no topo do pilar € dimensionada para resistir aos esforgos internos
provenientes do efeito de bloco parcialmente carregado, adicionando-se uma armadura complementar
calculada pela equacéo a seguir:

Hg

As,comp = Yn X

onde

Hq ¢é aforga horizontal de calculo transmitida ao topo do pilar pelo aparelho de apoio (para
valor inferior de Hg, ver 7.3.9);

Yn € o coeficiente de majoracao conforme 7.3.1.

6.2.3.2 A armadura transversal é distribuida na altura hq < b, com 2/3 da sua secao disposta
no terco superior de hq, sendo b a menor dimensao do pilar (ver Figura 9).

Nd
c a;z21,5¢cou3,0cm
il A
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Figura 9 — Detalhe de cintamento no topo do pilar
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6.2.4 Condi¢coes de armazenamento e transporte

Os pontos de apoio ou suspensao dos pilares durante o armazenamento e transporte devem constar
no projeto, atendendo as condi¢des de resisténcia e as de deformacgéo permanente, considerando-se
0 moédulo de deformagao longitudinal correspondente a maturidade efetiva do concreto. Também é
necessaria a verificacdo conforme 6.1.7.

6.3 Pecas compostas ou mistas

6.3.1 O calculo deve levar em conta as tensdes existentes na parte pré-moldada da pega antes
do endurecimento do concreto aplicado na segunda etapa, as propriedades mecanicas do concreto
pré-moldado e do concreto moldado posteriormente, a redistribuicdo de esforgos decorrentes da
retracao e da fluéncia e a incidéncia dessas acdes sobre o esforco de deslizamento das superficies
em contato.

6.3.2 Permite-se considerar as condi¢cdes de calculo como elemento monolitico para duas situacoées:
a) colaboragao completa para o estado-limite ultimo;

b) colaboracédo parcial para os estados-limites de servico. O estado-limite ultimo deve ser verificado
para a parte pré-moldada do elemento composto.

6.3.3 Na falta de calculo mais rigoroso, permite-se calcular o elemento composto (ou misto) como
elemento monolitico, se a tensédo de aderéncia de calculo 754 satisfizer as Equacgdes 1 e 2:

fuq A
yd s + fefetd < 0,25fq (1)

Tsd < fs

onde

As area da armadura atravessando perpendicularmente a interface e totalmente ancorada nos
elementos componentes;

fyd € a resisténcia de calculo da armadura;
s € 0 espagamento da armadura Ag;
b € a largura da interface;

fctg € obtido segundo a ABNT NBR 6118 para o concreto de menor resisténcia no contato.

(2)

onde

Fmg € o valor médio da forca de compressdo ou de tragdo acima da ligagdo, ao longo do
comprimento ay;

ay € a distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectivamente, no elemento;
Ps € o coeficiente de minoracao aplicado a armadura;

e € o coeficiente de minoracao aplicado ao concreto.
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6.3.4 No caso da superficie de ligagao ser intencionalmente aspera com rugosidade minima de 0,5 cm
em 3,0 cm, os valores dos coeficientes fs e fc sdo os definidos na Tabela 10, interpolando-se
linearmente para os valores intermediarios. Para superficies lisas ou naturalmente rugosas, os
valores de fis e fic devem ser obtidos apds ensaios especificos. Para laje alveolar, seguir o disposto na
ABNT NBR 14861.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes fs e fic

Aglbs % Pfs Be
<0,2 0 0,3
20,5 0,9 0,6

6.3.5 Admite-se As=0 quando zgq < fi¢ fctg € Sao satisfeitas simultaneamente as seguintes condigodes:

a) a interface ocorre em regidao da peca onde haja predominéncia da largura sobre as outras
dimensdes do elemento (topo de placas, mesa das vigas T e TT, ou placas de lajes);

b) a superficie de ligagao satisfaz o disposto em 6.3.4;

c) o plano de ligagdo nao esta submetido a esforgos normais de tracéo, nem a tensdes alternadas
provenientes de carregamentos repetidos;

d) aarmadura da alma resiste a totalidade das forgas de tragdo provenientes de esforgos cortantes,
respeitando-se o disposto nas ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 14861 quanto a dispensa de arma-
dura para cisalhamento;

e) é escovada a superficie do concreto ja endurecido, ou no momento da fabricacao, para eliminar
a nata de cimento superficial, e € abundantemente molhada e encharcada a superficie que vai
receber o0 novo concreto, pelo menos com 2 h de antecedéncia a nova concretagem, obtendo-se
uma superficie saturada seca e, no caso de lajes alveolares, conforme a ABNT NBR 14861.

6.3.6 A verificacdo da se¢cao composta deve atender aos requisitos de 5.2.1.4.

7 Ligacoes
7.1 Esforgos solicitantes

7.1.1 No projeto das ligagdes de elementos pré-moldados entre si ou entre estes e o concreto
moldado no local, é levada em consideracao, além da estabilidade geral da estrutura montada, também
a estabilidade durante a fase da montagem. O dimensionamento destas ligacdes deve obedecer a
esta Norma e aos critérios gerais de ligagdes definidos na ABNT NBR 6118. Na utilizagdo de outras
ligacdes, que nao as relacionadas nesta Secao, sua eficacia, qualidade e durabilidade devem ser
comprovadas por calculo analitico devidamente documentado ou por ensaios conclusivos de casos
realmente analogos, conforme 5.5.

7.1.2 O projeto das ligacdes deve ser feito apds minucioso estudo das possiveis solicitagdes em
servico e também na fase de montagem. Nao podem ser desprezadas as solicitagdes provenientes
de variagoes volumétricas da estrutura (retragao, fluéncia, variagdo de temperatura), salvo em casos
especiais em que se tomem precaugdes especificas de eliminagao de vinculos.
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7.1.3 Nos casos mais complexos, € necessario considerar as rotacbes e deformacdes imediatas
provocadas pela aplicacao e pela retirada de cargas acidentais, deslocamentos possiveis de ocorrer
devido a vibracbes de maquinas e equipamentos industriais, assim como movimentos e esforcos
previsiveis durante a vida das estruturas.

7.1.4 As ligacdes devem ter a mesma durabilidade que os elementos da estrutura. Quando isto nao
for possivel, deve ser prevista no projeto a possibilidade de inspec¢éao, reparo e troca dos componentes
que compdem a ligagao.

7.2 Tipos de ligagoes
7.2.1 Ligagodes solicitadas predominantemente por compressao
7.21.1 Generalidades

Situam-se neste caso os apoios de elementos pré-moldados entre si, ou de elementos pré-moldados
sobre os outros elementos de concreto moldado no local, exceto os apoios de pilares sobre suas
fundacgodes, tratados separadamente em 7.7. Os elementos pré-moldados podem ser assentados nos
seus apoios definitivos:

a) com junta a seco;

b) com intercalacdo de uma camada de argamassa;
c) com concretagem local;

d) com dispositivos metalicos;

e) com aparelhos de apoio elastomeéricos.

7.21.2 Com juntas a seco

Permite-se o assentamento de elementos pré-moldados com juntas a seco, em situagcoées onde a
pressao de contato sobre os apoios nao ultrapassa o valor de 0,042 f.q, sendo que fq refere-se
a menor das resisténcias caracteristicas dos materiais em contato. Devem ser verificadas as tensbes
de contato devidas aos carregamentos das situagdes transitorias de montagem e da estrutura
concluida, onde ndo podem ser adotadas tensbes de contato superiores a 1 MPa, exceto nos casos
onde é assegurada a restricdo total das rotagdes na regido do apoio. Neste ultimo caso, a tensdo nao
pode ultrapassar o valor de 0,06 fq, sendo limitada a 1,5 MPa.

7.21.3 Com juntas de argamassa de assentamento

7.21.3.1 Permite-se o uso de argamassa de assentamento entre elementos, com a finalidade
de corrigir pequenas imperfeicbes, bem como evitar a transmissdo de cargas por poucos pontos
de contato.

7.2.1.3.2 0O assentamento nao pode ser executado apds o inicio de pega da argamassa.

7.2.1.3.3 Apressao de contato ndo pode ultrapassar 5 MPa, sendo obrigatérios o controle tecnoldgico
e o estudo comprovado de trago com aditivos da argamassa utilizada. A tensao de cisalhamento néao
pode ultrapassar 10 % da tensdo de contato.

7.2.1.3.4 Deve ser seguido o especificado em 8.6.
7.21.4 Com juntas de concreto local

7.21.41 Devem ser previstas em projeto dimensdes minimas que permitam a concretagem local.
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7.21.4.2 Deve ser utilizado concreto ou graute com resisténcia minima igual ao menor fy dos
elementos ligados, de tal modo que a ligagdo tenha comportamento monolitico.

7.2.1.5 Com dispositivos metalicos

As partes dos dispositivos metalicos ligados ao concreto dos elementos pré-moldados devem ser
fixadas por grapas ou parafusos devidamente ancorados. Desde que os detalhes construtivos permitam
execucgao controlada na obra, a fixacdo pode ser executada por solda do dispositivo metalico em
chapa aparente, devidamente ancorada no elemento pré-moldado durante sua execugao. Devem ser
cuidadosamente verificados os efeitos do aquecimento sobre o concreto e os elementos de fixagao,
particularmente quanto a aderéncia. Os detalhes construtivos devem prevenir deformagdes localizadas
excessivas das partes metalicas.

7.2.1.6 Aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado

7.2.1.6.1 O aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado deve satisfazer as especificacbes da
ABNT NBR 19783 quanto a todas as suas caracteristicas de utilizacdo e propriedades mecanicas.

7.2.1.6.2 No caso de elementos protendidos com previsdo de encurtamentos importantes
decorrentes da retracdo e da fluéncia, deve-se prever, no projeto e detalhamento, a possibilidade
de levantar os elementos para aliviar o aparelho de apoio, recarregando-o em seguida.

7.2.1.6.3 O aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado deve satisfazer as especificacbes da
ABNT NBR 19783 quanto a resisténcia a acao dos dleos, das intempéries, do ozbénio atmosférico e
das temperaturas externas as quais deve ser submetido o aparelho de apoio.

7.2.1.6.4 Os elastdbmeros utilizados no aparelho de apoio elastomérico devem ter suas proprie-
dades mecanicas demonstradas por ensaios apropriados, em particular a resisténcia a tracao,
a deformacao permanente, a compressao e o valor da dureza superficial. O fornecedor do aparelho
de apoio elastomérico simples ou fretado deve fornecer relatérios com os ensaios realizados do
produto junto com a sua entrega.

7.2.1.6.5 Os aparelhos de apoio elastoméricos podem ser simples, quando constituidos de uma
unica camada de elastébmero, ou fretados, quando constituidos de camada de elastémero intercalados
com chapas metalicas solidarizadas por vulcanizagdo ou colagem especial.

7.2.1.6.6 As camadas de elastdmeros fretados ndo podem possuir espessura superior a 25 mm.

7.2.1.6.7 As chapas metalicas devem ser de aco inoxidavel; quando a utilizagao dos apoios se der
em ambiente protegido e ndo agressivo, recomenda-se a utilizacado de chapas de ago-carbono, desde
que as faces laterais das chapas estejam revestidas com elastémero, com cobrimento minimo de
4 mm e tolerancia de 0 a + 2 mm, as demais com cobrimento minimo de 2,5 mm e tolerancia de
0 a + 1 mm, conforme detalhado na Figura 11.

7.2.1.6.8 As chapas de aco que constituem a fretagem podem estar em contato com a placa de
elastbmero em toda a sua superficie, e ter espessura minima de 2 mm, a espessura das camadas de
elastdmero pode ser no minimo de 5 mm.

7.21.6.9 Os produtos adesivos eventualmente utilizados para solidarizarem as chapas de fretagem
de aco e as placas de elastbmero devem apresentar no minimo as mesmas caracteristicas de
resisténcia a compressao e cisalhamento que o elastdmero utilizado. Devem também apresentar
resisténcia a acao dos 6leos, das intempéries, do ozénio atmosférico, dos agentes biolégicos e das
temperaturas externas a que o aparelho de apoio possa ser submetido.
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7.2.1.6.10 O aco das chapas das armaduras deve atender ao disposto nas ABNT NBR 6649
e ABNT NBR 6650, quando se tratar de ago-carbono, e deve atender a ABNT NBR 5601 quando se
tratar de aco inoxidavel.

7.2.1.6.11 As tolerancias de producao devem seguir a ABNT NBR 19783.

7.2.1.6.12 Na falta de ensaios conclusivos, recomenda-se adotar os valores indicativos de corres-
pondéncia entre a dureza Shore A e o médulo de deformacéo transversal G, a temperatura de 20 °C,
conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Correspondéncia entre dureza Shore A e o médulo G, a temperatura de 20 °C

Dureza Shore A 50 60 70
Modulo G

0,8 1,0 1,2
MPa

7.2.1.6.13 Para utilizacdo em temperaturas inferiores a 0 °C, deve-se considerar o moédulo de
deformacao transversal igual ao dobro do determinado a 20 °C.

7.2.1.6.14 A superficie de contato entre o aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado e o apoio
deve ser plana, paralela e horizontal. Caso existam imperfeigcbes, recomenda-se a regularizagdo com
argamassa que satisfaca o disposto em 8.6, ou outro material adequado.

7.2.1.6.15 Nao é recomendada a utilizagdo de dois ou mais aparelhos de apoio elastoméricos simples,
colocados superpostos ou encostados lado a lado sob o0 mesmo elemento a ser apoiado, neste ultimo
caso, desde que nao previsto em projeto.

7.2.1.6.16 Se o projeto previr inclinacao da face inferior do elemento a ser apoiado, pode ser utilizado
detalhe que permita a colocagao do aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado na horizontal.

7.2.1.6.17 Se ocorrerem deformacdes transversais importantes (vento, esconsidade, por exemplo),
podem ser adotados dispositivos que limitem os deslocamentos laterais a metade da espessura do
aparelho de apoio.

7.2.1.6.18 Pode ser impedido o deslocamento longitudinal do aparelho de apoio elastomérico simples
ou fretado através da verificacdo do atrito entre o elastémero e a superficie de contato. No caso de
ultrapassar 0,85 do valor estabelecido em 7.2.1.6.22, pode ser adotado dispositivo que impeca o
deslocamento do aparelho de apoio elastomérico simples ou fretado.

7.2.1.6.19 Os limites recomendados para as pressdes de contato dos aparelhos de apoio sao:

a) aparelhos de apoio simples:

Nk
= <7,0 MPa
ok (axb)

onde
aeb sao as dimensdes em planta do aparelho de apoio.

b) aparelhos de apoio fretados:

— paraa < 15; ok =8,0 MPa

— para15<a=<20;o=11,0 MPa
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— para20<a<30;0=12,5MPa
— para a > 30; ox= 15,0 MPa

onde
a ¢é amenor dimensao em planta do aparelho de apoio, expressa em centimetros (cm).

7.2.1.6.20 A deformagdo por compressao em servico deve ser limitada a 15 %, recomendando-se
utilizar nessa verificagcao valores experimentais em funcao da dureza e do fator de forma (S ou S;),
conforme 7.2.1.6.23 € 7.2.1.6.24.

7.2.1.6.21 A deformacéao por cisalhamento pode ser limitada ao valor da metade da altura total do
elastdbmero. No calculo da deformacao resultante das cargas permanentes, pode-se adotar o valor
do médulo de deformacéo transversal igual a metade daquele utilizado para as cargas acidentais de
pequena duragéo.

7.2.1.6.22 O deslizamento do aparelho de apoio pode ser impedido fixando-se os limites a seguir,
expressos em megapascais (MPa):

Hk <Nk, com p=0,1+0,6/c"mk

Adotam-se valores positivos para tensées de compressao.

Recomenda-se que sejam verificados isoladamente os efeitos da carga permanente (Ngk) e da carga
total (Ngk + Ngk ), adotando-se o maior valor para o'mk, sendo:

G'mk =Ngk / A" ou 6'mk =(Ngk +Ngk)/ A", respectivamente;

a) (Nmink / A")>(1+a/ b), expressa em megapascais (MPa);

b) para aparelhos de apoio elastoméricos fretados adota-se (Nmin,k / A') >2 MPa,

com A'=(a-ap)-b (ver Figura 10).

© ‘¢‘ G

a  a,
—

Figura 10 — Parametros referentes ao aparelho de apoio
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2,5 mm

hS
H
N

a, b, D’ ‘ >4 mm

a, b, D

Figura 11 — Dimensées do aparelho de apoio fretado

7.2.1.6.23 A condicéo de nao levantamento da borda menos carregada do aparelho de apoio simples
€ que as tangentes das rotagdes 04, impostas pelas cargas permanentes e 0q, imposta pelas cargas
acidentais, devem verificar a mais desfavoravel das condicbes a seguir (todos os esforcos séo
caracteristicos):

a) condigao 1:

2- h

tgog < ——

gYg a

h-
h= %9

10-G-S+2- 0oy

N

g
Og=——"2——
9 (@a-an)b

b) condigao 2:

2-ho

tg0g +1,5tg04q <

h-0g+q

hy =
10-G-S+2-0g+q

Ng + Nq
o ="
99 (@a-an)-b

sendo

a-b
2(a+b)-h
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7.2.1.6.24 A condig¢ao de nao levantamento da borda menos carregada do aparelho de apoio fretado
deve ser verificada pelo atendimento da condigdo mais desfavoravel a seguir, considerando as
tangentes das rotagGes 0g4, imposta pelas cargas permanentes, e 04, imposta pelas cargas acidentais
(todos os esforcos caracteristicos):

a) condicao a:

6 Zm.

tgog < ———
h-— h|Gg
""" 4.G-52+3 o
N
9
Og=—""7"—
g (al_arh)br

b) condigao b:

6~2h2i
1

tgbg +1,5tg0q <

hi - 6g+q
4-G-S? +3-0g4q

hoi =

Ng + Nq

(¢} =

g+q (ar_arh)br
sendo

a“b'
2(a'+b')-hy

i =
onde

h;  é a espessura de cada camada de elastdmero.

7.2.1.6.25 Atensao do cisalhamento no elastdmero deve ser limitada ao indicado abaixo, verificando-se
também a condi¢cao de atuagdo somente da carga permanente (todos os esforgos sao caracteristicos):

T=Th+ th+ <5G
sendo

15 Ng + 1,5.Nq

S; ’ a.b

Tn =

Zh a.b

G.a2

o= 203

(tgbg +1,5tg6q)
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Estas expressodes, que devem ser aplicadas para cada camada de elastdmero, sdo validas também
para aparelho de apoio simples.

7.2.1.6.26 Pode ser dispensada a verificagdo da estabilidade do aparelho de apoio, desde que
>h; < (alb).

7.2.2 Ligacgoes solicitadas predominantemente por tragao

Situam-se, neste caso, a suspensao de elementos pré-moldados por tirantes de concreto ou outros
dispositivos, fixados em outros elementos pré-moldados ou de concreto moldado no local, ou a ligagéo
de elementos pré-moldados verticais de vedacdo com seus apoios superiores.

7.2.2.1 Tirantes

7.2.21.1 Aforca de tracdo deve ser resistida exclusivamente pela armadura, devendo ser adotado
um coeficiente de reducao da tensao minima de escoamento, conforme a ABNT NBR 6118.

7.2.21.2 No caso de existirem entalhes na armadura (filetes de rosca, por exemplo), deve ser
considerada a diminuicédo de resisténcia correspondente.

7.2.2.1.3 No caso da utilizagao de perfis de aco para transmissao da forca de tracédo, deve ser dada
atencao especial ao modo de transferir a tragao no perfil para o concreto.

7.2.2.2 Dispositivos especiais

7.2.2.21 Podem ser utilizados dispositivos metalicos devidamente fixados ao concreto em elementos
suspensos ou verticais de vedacdo, constituidos por placas, barras, parafusos e perfis laminados,
extrudados ou formados por chapas dobradas, ligadas por parafusos, porcas, rebites ou solda, desde
que devidamente comprovadas sua eficiéncia e seguranca.

7.2.2.2.2 Estesdispositivos devem ser projetados de forma a permitir aligagdo das partes constituintes
dos elementos pré-moldados, assim ligados, ainda que deslocados de suas posi¢coes determinadas
no projeto, sempre, porém, dentro das tolerancias admitidas.

7.2.2.2.3 Os materiais, os processos empregados para as ligagdes e a sua protecdo devem obedecer
as Normas Brasileiras e, quando da inexisténcia destas, a eficacia e a durabilidade do sistema devem
ser comprovadas por verificagao experimental, conforme 5.5.

7.2.2.2.4 As resinas adesivas e os chumbadores mecanicos podem ser usados nas liga¢des, desde
que sejam respeitadas as distancias minimas de borda, bem como seja verificado o efeito do grupo
no cone de arrancamento. Deve ser realizada verificagdo da ancoragem dos elementos chumbados
no concreto. As resinas e os chumbadores mecanicos devem estar protegidos contra temperaturas
superiores a 80 °C e devem também ter comprovagao quanto a eficiéncia tanto na execugao, quanto
na vida util da edificacao.

7.2.2.2.5 Para vergalhdes chumbados com adesivos quimicos injetaveis, deve ser seguido o disposto
em7.2.2.3.

7.2.2.3 Fixacao de vergalh6es com adesivos quimicos injetaveis
7.2.2.3.1 Somente pode ser utilizado adesivo para fixacdo de vergalhdes no concreto quando

utilizados adesivos especificos para este fim e com eficiéncia comprovada pelo fabricante e conforme
ABNT NBR 14827.
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7.2.2.3.2 Somente devem ser realizadas fixagdes de vergalhdes com profundidade de embutimento
no concreto de oito didmetros da barra (minimo) a 20 didmetros da barra (maximo).

7.2.2.3.3 E obrigatério que o didmetro do furo realizado esteja dentro da especificacdo do fabricante
do adesivo, ndo sendo permitido didmetro maior que 1,5 didmetros do vergalhdo.

7.2.2.3.4 Nao é permitida a fixagdo de vergalhdes com distancias da borda e/ou de outros vergalhdes
inferiores a quatro didametros do vergalhdo, sendo esta a distadncia minima permitida, sempre medida
a partir do eixo do vergalhdo (ver Figura 12).

7.2.2.3.5 E denominada distancia critica da borda a distancia do vergalhdo chumbado & borda
de 7 diametros. E denominada distancia critica de um vergalhdo chumbado ao outro vergalhdo
de 14 didmetros. Em ambos os casos o vergalhdao deve ter o embutimento minimo que garanta sua
ancoragem completa (ver Tabela 12).

N

© do vergalhado

a
\
N N
\ \,
e %
T N
\

Legenda

a profundidade do embutimento dentro do concreto
c distancia do vergalhdo a borda

S distancia entre vergalhdes chumbados

Figura 12 — Disposi¢cdes construtivas
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Tabela 12 — Especificagdes dos chumbadores

a entre 80 a200

c Minimo 4 @ Critico=7 0

s Minimo 4 @ Critico=14 0
@ Didmetro do vergalhao

7.2.2.4 Fixacao de vergalhdes sujeitos exclusivamente a esforgos de tragao

7.2.2.41 Quando nao especificada rigorosamente a condi¢ao de fixagao pelo fabricante, ndo podem
ser utilizadas tensGes no vergalhdo maiores que fyg multiplicado pelo fator redutor ym.

7.2.2.4.2 O valor de yy deve ser de no maximo 1,0, sendo reduzido obrigatoriamente quando o
vergalhdo chumbado estiver a distdncia menor ou igual que a distancia critica da borda ou de outros
vergalhdes chumbados.

7.2.2.4.3 Em relacao a distancia da borda, quando nao especificado rigorosamente pelo fabricante,
o redutor ymy, sendo denominado ym1, deve variar de 0,7 a 0,9 entre a distancia minima a distancia
critica, interpolado linearmente entre os valores da Tabela 13.

Tabela 13 — Relagao entre a distdncia da borda e o coeficiente redutor

Distancia da borda Valor de ym1
4¢ 0,7
5¢ 0,75
6 ¢ 0,8
7¢ 0,9
>7¢ 1,0

7.2.2.4.4 Em relagéo a distancia entre vergalhdes chumbados, quando néo especificado rigorosa-
mente pelo fabricante, o redutor y,, sendo denominado ym2, deve variar de 0,7 a 0,9 entre a distancia
minima a distancia critica, interpolado linearmente entre os valores da Tabela 14.

Tabela 14 — Relacao entre a distancia de vergalh6es chumbados e o coeficiente redutor

Distancia entre vergalh6es chumbados Valor de ym2
40 0,7
50 0,72
60 0,74
70 0,76
80 0,78
90 0,80
100 0,82
10 0,84
120 0,86
130 0,88
14 0 0,90

>14 O 1,0
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7.2.2.4.5 Quando ocorrer a simultaneidade de distdncia da borda com distancia entre outros
vergalhGes chumbados, a tensao f,q deve ser multiplicada pelos coeficientes ym1 € ym2 quantas vezes
a simultaneidade de efeitos ocorrer.

7.2.2.4.6 E obrigatério que a execucgdo do vergalhdo chumbado seja acompanhada por engenheiro
responsavel, que obrigatoriamente deve realizar rigorosamente os procedimentos definidos pelo
fabricante, preenchendo relatério para cada vergalhdo chumbado contendo a verificagao de didametro
do furo, profundidade do furo, quantidade de adesivo aplicado e limpeza do furo antes da injegcao
do adesivo, sendo este documento denominado documento de inspegéao.

7.2.24.7 A existéncia de projeto deve especificar as informagdes para execugdo da fixagao
de vergalhdes.

7.2.2.4.8 E permitida a realizagdo de projeto de fixacdo de vergalhdes considerando o previsto em
5.5, que trata do projeto acompanhado por verificagdo experimental.

7.2.3 Ligacgoes solicitadas predominantemente por flexao

7.2.3.1 Situa-se neste caso a realizagdo da continuidade de elementos pré-moldados, como vigas,
lajes, pilares, porticos e arcos. Permite-se a subdivisdo de elementos pré-moldados de grandes
dimensdes em segmentos. A solidarizagao desses segmentos pode ser feita por protensao, por solda,
por meio de dispositivos metalicos ou mediante concretagem local.

7.2.3.2 Em qualquer caso, exige-se verificacdo da resisténcia da se¢cdo emendada ao esforgo
cortante (cisalhamento).

7.2.3.3 A ligacédo que deve impedir a rotagcédo relativa dos elementos ligados deve ser realizada
antes da aplicagdo de sobrecargas permanentes ou variaveis.

7.2.3.4 No caso de serem projetadas ligagdes que impegam total ou parcialmente a rotagcdo dos
elementos ligados, é obrigatdria a verificacao da ductilidade da ligagdo quanto a rotacao relativa entre
os elementos ligados.

7.2.3.5 No caso de serem projetadas ligacées que permitam qualquer rotagcao dos elementos ligados
com concretagem local, deve ser prevista armadura suficiente para evitar a abertura de fissuras,
quando a estrutura for utilizada em servi¢o. Deve ser seguido o disposto em 7.2.1.4.

7.2.3.6 E permitida a utilizacdo de dispositivos especiais, conforme 7.2.2.2 e 7.2.2.3.
7.2.4 Ligagoes solicitadas predominantemente por cisalhamento

Situam-se neste caso ligagbes na emenda transversal de lajes, mesas de vigas T, segmentos
de pilares e porticos ou arcos com ligagcdes semirrigidas onde o momento solicitante € menor ou igual
a 15 % do momento resistente do elemento.

7.2.41 Ligagoes transversais de lajes e mesas de vigas T

7.2.41.1 Adistribuicdo dos esforgos transversais entre unidades de lajes, ou nas mesas de vigas T,
deve ser assegurada por ligagdes transversais apropriadas. O detalhamento da ligagéo a ser adotado
deve ser consistente com as hipoteses assumidas na analise e dimensionamento estrutural, ou ainda
na analise experimental, quando adotada.

7.2.4.1.2 Devem ser empregados meios adequados para impedir deflexdes diferenciais devidas
a cargas acidentais ndo uniformemente distribuidas nas juntas de elementos pré-moldados que
formam pisos, forros e outras estruturas semelhantes.
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7.2.41.3 No caso de aplicacdo de cargas pontuais ou linearmente distribuidas paralelamente as
juntas, deve ser realizada a verificacdo dos esfor¢os de cisalhamento aplicados nas ligagdes entre
lajes.

7.2.41.4 Estas ligacdes podem ser feitas através do emprego de juntas ou liga¢des representadas
na Figura 13, sendo provenientes de:

— juntas concretadas ou grauteadas;
— ligacdes soldadas;
— capeamento com armadura transversal,;

— associacao de duas ou mais situagoes anteriores.

- 4/_" N By T g
o
Al
a) Emenda por traspasse d) Emenda por solda tnica
Solda
- \ 5 5 ‘4 / L R J
b) Emenda por traspasse duplo e) Emenda por solda dupla

i Solda

£ ((@j) 3 <
T

c) Emenda por lagos f) Emenda por solda em espera

Figura 13 — Exemplos de emendas nas bordas das lajes
NOTA 1 As ligaces tipo a) e b) podem ser por simples traspasse ou por solda.

NOTA 2 As ligacoes tipo d) e e) utilizam cantoneiras metalicas devidamente ancoradas no concreto dos
elementos, soldadas duas a duas, diretamente ou através de um elemento metalico intermediario.

NOTA 3 Aligacaotipo c)érealizada pelo traspasse de barras dobradas em lagco najunta do tipo representado
nesta Figura, com preenchimento posterior.

NOTA 4 Aligacéo tipo f) é realizada utilizando-se barras metélicas dobradas em U, devidamente ancoradas

no concreto dos elementos, soldadas duas a duas, diretamente ou através de um elemento metalico
intermediario.
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7.2.41.41 Quando a solugdo de capeamento de concreto for empregada, a espessura minima da
capa em pontos isolados ndo pode ser inferior a 3 cm, adotando-se 5 cm como espessura minima
nominal de projeto, conforme exemplificado na Figura 14.

T @oooooo@oooooo§ o7

Figura 14 — Espessuras médias minimas de capeamento das lajes

7.2.41.4.2 Nao ha necessidade de verificacdo dos esfor¢cos atuantes na regidao das juntas dos
elementos pré-moldados de lajes, se a tensao de referéncia tyg ndo exceder 0,15 fgj (considerando a
tensao calculada na altura ho da Figura 15). Neste caso, a ligacao pode ser realizada pelo rejuntamento
das folgas entre as bordas dos elementos pré-moldados, com argamassa de cimento ou concreto.
As folgas devem apresentar geometria adequada para garantir a transmissao da forga cortante, sem
levar em conta a aderéncia da argamassa de cimento ou concreto com os elementos, conforme
exemplos da Figura 15.

Dimensdes em centimetros

=1 <4 =1 =1 <4 21
\ T
\ /
\ /
\ | <l
\ / Al
\ /
. \
_QN Pt w(\
<|™
AW
)
/
\ /
~ A ~ _
) ~ // \\\ ///
~ e
<lo <l
A A
/ \\ / N\
f (folga) f (folga)

______ Perfil executado
Perfil idealizado

Figura 15 — Seg¢des nas juntas entre lajes com transmissao da forca cortante
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7.2.41.4.3 Quando se adotar a solu¢do de capeamento conforme 7.2.4.1.4.1, ndo ha necessidade
de verificacdo dos esforgos atuantes na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes,
conforme 7.2.4.1.4.2, onde hy da Figura 15 deve ser somado a altura do capeamento.

7.2.4.1.4.4 Para os casos onde a tensdo de referéncia for maior que 0,15 fctgj, ha obrigatoriedade
de verificagdo dos esforgos atuantes na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes,
dimensionando-se devidamente as ligagdes, conforme especificado em 7.2.4.1.1 a 7.2.4.1.4.

7.2.4.2 Ligagdes em pilares, porticos e arcos

Qualquer processo de comprovadas eficacia e durabilidade nos ensaios conclusivos conforme 5.5,
pode ser utilizado na especificacdo da ligacdo em pilares, porticos e arcos. Na Figura 16 podem ser
observados alguns exemplos ilustrativos de ligagbes em pilares.

Injecéo 4
\ — L
7 A ‘@ T
|| o | o2
= 3@
< f B
® cle
: . k= 2 % 8 - S8
o) 3 I || i
S x| & § ‘5 1
3 8 1 £ E il
g © = Insert
| P IR I M 5 LP= :_Q — metalico
o|E oo Cn, ge = :
s | B | S—— T|o | I
=T ] o8 J|SISTESIS(N
™~ e 2 8
[9] s ‘5
s = I I [ 2
Q. @ [7] =
g = |
[ ko : 3
[ 1 = jc ©
© [ o
‘\% E @ 5
£ g
@
A A T A
f /. f
a) Emenda por b) Emenda por c) Emenda por d) Emenda por
chapa-solda espera inferior espera superior dispositivo metalico

Figura 16 — Exemplo de ligag6es em pilares

7.2.5 Ligacdo em pilares, porticos e arcos com a fundagao
Pode ser utilizado o dispostoem 7.7 e 7.2.4.2.

7.3 Ligagoes por meio de consolos de concreto
7.3.1 Seguranga

7.3.1.1 Os critérios adotados quanto a seguranga, valores caracteristicos, valores de calculo,
coeficientes de minoragcdo e de majoragcdo a serem adotados em ligagbes por meio de consolos
de concreto, bem como para armadura de cintamento no topo do pilar, conforme 6.2.3, sdo os das
ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 8681, multiplicando-se o coeficiente de majoragcao por um fator
Yn, Sendo que:

a) no caso de elementos pré-fabricados, definidos em 3.9:
vn = 1,0, quando a carga permanente for preponderante;

vyn = 1,1, em caso contrario.
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b) nos elementos pré-moldados, definidos em 3.8:
vyn = 1,1, quando a carga permanente for preponderante;
vyn =1,2, em caso contrario.

7.3.1.2 Os efeitos de impactos, choques e vibragdes sao levados em consideragao na determinagao
do valor de yn, ndo se adotando valores inferiores aos estabelecidos em 7.3.1.1.

7.3.1.3 E necessaria a analise do efeito desfavoravel na resisténcia do consolo, devido & variagéo
das acdes sem inversdo dos esfor¢os, considerando-se a analise dinamica e fadiga conforme
a ABNT NBR 6118. E obrigatdria a analise em consolos para vigas de rolamento de pontes rolantes.

7.3.1.4 As acbes devidas a variacdo volumétrica das estruturas ligadas ao consolo devem ser
obrigatoriamente levadas em consideragéo.

7.3.1.5 Devem ser adicionadas ao calculo dos consolos as acbes horizontais atuantes, ou as
componentes horizontais de forgas provenientes de consolos inclinados.

7.3.1.6 Devem ser levadas em conta, na determinacdo das acdes horizontais, a elasticidade dos
demais elementos em contato com o consolo e a existéncia ou ndo de pinos de ligacao ou elementos
intermediarios (chapas metalicas, aparelhos de apoio elastoméricos, argamassa e outros).

7.3.1.7 Na falta de um calculo rigoroso, permite-se adotar para as a¢des horizontais uma fragdo das
acgdes verticais, conforme indicado em 7.3.9.

7.3.1.8 Deve ser levado em conta o efeito da tor¢gdo no modelo biela tirante espacial, fora do plano
médio do consolo, obedecendo aos valores ultimos das tensdes de calculo da ABNT NBR 6118,
particularmente nos consolos destinados a receber:

a) carregamentos devidos a futuras ampliagdes;

b) cargas moveis transmitidas através de vigas de rolamento;

c) vigas com torgéo.

7.3.2 Dimensionamento dos consolos e esforgos resistentes

7.3.2.1 Generalidades

As Figuras 17 e 18 mostram as armaduras tipicas e o0 modelo biela-tirante para um consolo curto.
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Figura 17 — Armadura tipica de um consolo curto
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I_VA_Hdl Tirante

de

‘ Costura

Figura 18 — Modelo para consolo curto

7.3.2.2 Hipétese de calculo

As hipoéteses para o calculo de consolos deve obedecer as seguintes condicoes:

a)

para 1,0 < a/d < 2,0: o dimensionamento é feito como viga em balango, aplicando-se o disposto
na ABNT NBR 6118 para flexao e forca cortante, observando-se o disposto em 7.3.1, 7.3.3, 7.3.6

para 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos): o dimensionamento é feito segundo o modelo matematico
de uma trelica de barras, uma tracionada ou tirante e outra comprimida ou biela (ver Figura 18)
e as demais como barras da armadura de costura. Devem ser estabelecidas limitagdes para as
solicitagdes dos materiais constitutivos das barras (ago no tirante e concreto na biela), conforme
7.3.4.1 e 7.3.5, observando-se disposto em 7.3.1, 7.3.3, 7.3.6 € 7.3.7;
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c) para al/d £ 0,5 (consolos muito curtos): o dimensionamento é feito supondo a ruptura ao longo
do plano de ligagdo do consolo com seu suporte, podendo-se considerar o efeito favoravel
de engrenamento dos agregados, desde que a interface seja atravessada por barras de aco
perpendiculares a ela e satisfazendo o disposto em 7.3.1,7.3.3,7.3.4.2,7.3.5e 7.3.6;

d) despreza-se o eventual efeito favoravel de cargas horizontais que comprimam o plano de ligacao
entre o consolo e o elemento de sustentacgao;

e) considera-se que o efeito de cargas horizontais que tracionem o plano de ligagao entre o consolo
e o0 elemento de sustentacéo seja absorvido integralmente pelo tirante;

f) consideram-se as hipoteses de calculo da ABNT NBR 6118 que nao sejam conflitantes com esta
Norma.

7.3.3 Disposig¢oes construtivas

7.3.3.1 Aaltura da face externa do consolo ndo pode ser menor que a metade da altura do consolo
no engastamento, deduzido o afastamento do aparelho de apoio a borda externa, conforme a
Figura 17, sendo:

mM>h/2-ay

7.3.3.2 O comprimento a4 e a largura b do consolo devem ser fixados levando em conta a folga,
conforme a Figura 17.

7.3.3.3 Quando o afastamento lateral do aparelho de apoio for superior ao cobrimento da armadura,
deve-se armar para a forca de fendilhamento, podendo-se, para tal, utilizar a teoria dos blocos
parcialmente carregados (ver pressao de contato em area reduzida da ABNT NBR 6118).

7.3.3.4 Addistancia a» da face externa do aparelho de apoio a face externa do consolo deve ser no
minimo:

a) ao=c+ @, para o tirante ancorado por barra transversal soldada de mesmo diadmetro, conforme
a Figura 17;

b) a» =c + 3,5 @, para o tirante ancorado por algas horizontais com @ < 20 mm, conforme
a Figura 17;

c) apx=c+50, para o tirante ancorado por al¢as horizontais com @ = 20 mm, conforme a Figura 17;

d) a2 =c + 4 @, para o tirante ancorado por algas verticais, com @ < 16 mm, conforme 7.3.3.16,
7.3.3.17 e Figura 17.

7.3.3.5 Nao é necessario prever armadura para impedir o fendilhamento no plano horizontal das
alcas do tirante para cargas diretas, quando as obedecer a seguinte condigao:

3c<ap<3(c+9Q)

Apenas neste caso, os raios de curvatura interna das algas podem ser iguais aos minimos especifi-
cados pela ABNT NBR 6118 para ganchos.

7.3.3.6 O didametro (@) das barras do tirante ancorado por algas horizontais ndo pode ser maior que
um oitavo da menor dimensao do consolo na se¢ao de engastamento ou 25 mm, e seu espagamento
(em planta) ndo pode ser maior que 15 @ ou d.
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7.3.3.7 O diametro (9) das barras do tirante ancorado por barra transversal soldada de mesmo
didmetro ndo pode ser maior que um sexto da menor dimensao do consolo na segédo de engastamento
ou 25 mm, e seu espacamento (em planta) ndo pode ser maior que 20 @ ou d.

7.3.3.8 A solda das barras deve seguir os dispositivos da ABNT NBR 6118.

7.3.3.9 O eletrodo empregado deve garantir alta penetracdo e ser compativel com a composigao
do aco utilizado.

7.3.3.10 Nao é permitido o uso de acos encruados a frio ou de teor de carbono equivalente
ou superior a 0,55 %.

7.3.3.11 Toda armadura do tirante deve ser localizada no quinto da altura do consolo junto a borda
tracionada.

7.3.3.12 A armadura de costura deve ser distribuida respeitando os esquemas de calculo de 7.3.6 e
seu didmetro ndo pode ser maior que 1/15 da menor dimensao do consolo no engastamento, e seu
espacamento na vertical ndo pode ser maior que:

— 10 cm;

— distancia a.

7.3.3.13 Para consolos com d > 4 (a + ao), dispensa-se a armadura de costura (As cost), Na zona 2,

substituindo-a por armadura de pele com taxa p = Asmin/b d 2 0,002 por face, conforme Figura 19.
Quanto a abertura de fissuras, esta taxa deve ser a resultante da aplicacdo da ABNT NBR 6118.

/1/ Fsd
a |
Solda
— —
_ 1®
g { [ 1 1 2(a+ag)
cc(,; L ] | _
° E L | 2
mm
3 2(a+a,)
4

!

Figura 19 — Detalhe de posicionamento de armadura de costura
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7.3.3.14 Na face do elemento-suporte do consolo, deve ser disposta armadura igual a do tirante, na
forma de barras nos pilares e nervuras verticais e na forma de estribos colocados em extensdo menor
ou igual a 2b, nas vigas e elementos assemelhados (ver Figura 20).

2b
A Z A . 2
VA s = s, tir {—T
T T ( As 2 As, tir
A | | § /
Solda } } Solda
2 | | =
| | lozm—a
| > | e 210 I
[ L : } 07,
e | |
/ Elevacdo \ \ /
do painel \ \ Corte
Elevagao I | da viga
do pilar = 5
’1/7 As 2 As, tir
a) Pilares b) Painéis c) Vigas

Figura 20 — Detalhes de armadura para consolos em diferentes tipos de pecas
7.3.3.15 Os detalhes das armaduras devem ser tais que evitem as rupturas prematuras localizadas.

7.3.3.16 Fica proibida a execucdo de consolos com tirantes ancorados por al¢as verticais para
didmetros de barras maiores que 16 mm.

7.3.3.17 No caso da utilizacdo de consolos com tirantes ancorados por algas verticais, deve ser
atendida a distancia a» minima do aparelho de apoio a face frontal, conforme Figura 17.

7.3.4 Verificagao da biela comprimida
Ver Figuras 18 e 21.

7.3.41 Para consolos curtos com 0,5 < a/d < 1,0, a tensdo de compressao na biela inclinada nao
pode ultrapassar:

a) fcq para carga direta;
b) 0,85 foq para carga indireta.

7.3.4.2 Para consolos muito curtos com a/d < 0,5, para as condigbes de compressao diagonal
em funcéo da tensao de cisalhamento 7,4, adota-se:

Twu <8 MPa
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sendo

f,q < 435 MPa

Fd
1 \ 1
| de | de
X A\ ST
§ | Rcost \\ | Rcost
\ |
RSUS
X 2 all 2
| g \
a) Carga direta b) Carga indireta

Figura 21 — Detalhe sobre armadura de suspensao

7.3.5 Tirante

7.3.5.1 O tirante ndo pode ter diminuicdo de secao transversal entre o ponto de aplicagao da carga
e o0 engastamento, exceto quando a/d for maior que 2. Neste caso, o calculo do consolo é feito
aplicando-se o disposto na ABNT NBR 6118 para vigas.

7.3.5.2 Na secéo de engastamento, a taxa mecanica de calculo o = p x fyk/fck deve ser superior
a 0,04 para os consolos com a/d < 2, onde:

p = As tir/b.d
onde
Astir € a area total de ago concentrada no tirante.
7.3.5.3 Para os consolos curtos, com 0,5 < a/d < 1,0, admite-se para a armadura total do tirante:

As tir = Asv + Hd/fyd

onde
Asy = (0,1+ ald) Fy/fyq

Esta equacgao deve ser melhorada por aproximagdes sucessivas ao ser verificado o modelo matema-
tico prescrito em 7.3.2.2-b.
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7.3.5.4 Para consolos muito curtos, com a/d < 0,5, admite-se que a armadura total do tirante seja
a seguinte:

As tir = Asv + Hglfyg
Asy = 0,8.F4/(fyq.1)
onde
u € igual a 1,4 para concreto langado monoliticamente;

u  éigual a 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface que satisfaga
o disposto em 6.3.4;

p  éigual a 0,6 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface lisa.

7.3.5.5 A ancoragem do tirante no elemento-suporte do consolo deve obedecer as especificacoes
da ABNT NBR 6118.

7.3.6 Armadura de costura
A armadura de costura é obrigatéria e considerada adequada quando:

a) para consolos curtos, com 0,5 < a/d < 1,0, adota-se o seguinte valor de armadura, distribuida em
2/3 d, adjacentes ao tirante:

(As/S)cost = 0,4(Asy /d)

b) para consolos muito curtos, com a/d < 0,5, adota-se o seguinte valor de armadura, distribuida em
2/3 d, adjacentes ao tirante, completando-se o ter¢o restante com armadura minima:

(As/S)cost 2 0,5(Asy /d) -
c) devem ser respeitadas as disposi¢cdes construtivas previstas em 7.3.3;
d) n&o adotar fyq > 435 MPa;

Ascost min = 0,1 5. b sz/m i

7.3.7 Armadura transversal

7.3.7.1 Nos consolos com a/d > 1,0, calcula-se a armadura transversal pela ABNT NBR 6118,
fazendo Vo =0.

7.3.7.2 Nos consolos sujeitos a cargas diretas com a/d < 1,0, os estribos verticais, sdo constru-
tivamente necessarios e escolhidos pelas taxas minimas de 0,15 % by, - h, sendo by, a largura do
consolo e h a altura igual a do consolo na se¢ao de engastamento.

7.3.8 Armadura de suspensao

Deve existir armadura de suspensao capaz de resistir a totalidade das cargas ou reagdes indiretas
de calculo com tens&o fyg4, ndo se adotando fyq > 435 MPa.

7.3.9 Transmissao de esforgos horizontais

Na auséncia de impedimento ao movimento horizontal, permite-se estimar a forga horizontal Hy pela
vertical Fqg como a seguir:

a) Hq=0,8 Fq4 para juntas a seco;
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b) Hg=0,5 Fq para elemento assentado com argamassa;

c) Hq=0,16 Fq4 para aparelhos de apoio de elastbmero;

d) Hq=0,08 Fq para aparelhos de apoio revestidos de plastico politetrafluoretileno (PTFE);
e) Hq=0,25 Fq4 para apoios realizados entre chapas metalicas ndo soldadas;

f)  Hgq=0,4 F4 para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas;

g) para a concretagem no local, ligacdo por meio de solda ou apoio com graute, € obrigatério
o estudo detalhado do valor da forga horizontal aplicada na ligagéo;

h) podem ser utilizados valores diferentes dos apresentados, desde que justificados por modelo
de calculo.

7.4 Ligacao por meio de recortes nas extremidades dos elementos
7.41 Dentes de apoio (dentes Gerber)

Dentes de apoio sao elementos de apoio na extremidade de vigas, placas ou painéis, cuja altura
€ menor que a altura do elemento a ser apoiado e que podem ser assemelhados a consolos.

7.4.2 Dimensionamento dos dentes de apoio e esforcos resistentes

Permite-se assemelhar o dente de apoio a um consolo, prevalecendo os critérios de 7.3.2
(ver Figura 22), complementando com o especificado pela ABNT NBR 6118.

7.4.3 Biela de compressao

Para dentes de apoio assemelhados a consolos curtos com 0,5 < a/d < 1,0, as dimensdes e inclinagéo
da biela de compressé&o s&o supostas variaveis e sdo determinadas segundo a Figura 22.

7.4.4 Tirante

7441 O tirante é ancorado no dente por barra transversal de mesmo didmetro, soldada na
extremidade ou por algas horizontais, respeitado o disposto em 7.3.3.
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b) Dente com carregamento horizontal

Figura 22 — Modelo em consolos tipo Gerber

7.4.4.2 O inicio da ancoragem do tirante na viga € suposto distante do primeiro estribo de (dyig — d),
aplicando-se o especificado na ABNT NBR 6118 para a condigao de ma aderéncia (ver Figura 23).
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Figura 23 — Detalhe de armadura em consolo tipo Gerber
Legenda
Ly comprimento de ancoragem para condigao de ma aderéncia

7.4.5 Estribos do dente

7.4.5.1 Sao sempre necessarios estribos horizontais ancorados na face externa do dente e pene-
trando 1,5 vezes o comprimento de ancoragem no interior da viga.

7.4.5.2 S&o0 necessarios estribos verticais no dente, conforme 7.3.7.
7.4.5.3 Aplicam-se os valores estabelecidos para os consolos em 7.3.3 e 7.3.6.
7.4.6 Armadura de suspensao

7.4.6.1 Deve existir armadura de suspensdo capaz de resistir a totalidade das cargas verticais
aplicadas no dente (Fq) com tenséo f4. Esta tens&o ndo pode superar 435 MPa.

7.4.6.2 A armadura deve ser disposta concentrada na extremidade da viga adjacente ao dente
de apoio, na forma de estribos fechados que envolvam a armadura longitudinal da viga, conforme
Figura 23. Se forem utilizadas barras verticais adequadamente ancoradas nas suas extremidades
e protegidas do risco de fendilhamento do concreto nas suas dobras, estas ndo podem absorver
mais que 0,4 F4.
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7.4.7 Limitagcao da compressao na biela

Atensao de compressao na biela ndo pode ultrapassar o disposto naABNT NBR 6118 para a verificagao
da compressao da diagonal do concreto, para inclinagdes da biela até 45°. Para inclinagdes maiores,
o valor-limite da tensao de compresséao é de 0,85 f.q, conforme Figura 21.

7.4.8 Dentes de apoio com cargas indiretas

Aplicam-se, no que for pertinentes, aos dentes de apoio os demais esquemas, disposi¢cdes constru-
tivas e limitagdes dos consolos com carga indireta.

7.4.9 Forgas horizontais de compatibilidade

No caso de pecas protendidas, a forca horizontal no tirante do dente de apoio deve ser acrescida
do valor da forga resultante da restricao a livre movimentagao do elemento pelos efeitos de retracéao
e fluéncia ocorridos apés a montagem.

7.5 Ligacoes por meio de apoios nas extremidades sem recortes de vigas

7.5.1 Na falta de calculo mais rigoroso ou de comprovagao experimental conclusiva, permite-se
calcular a armadura principal (tirante) do apoio nas extremidades de vigas pré-moldadas, obedecidas
as disposigdes construtivas pertinentes, prescritas em 7.3.3, pela equacao a seguir:

Asd =(Fg/1,2+ Hg) /fyd

NOTA Permite-se a utilizacdo da ABNT NBR 6118 para a determinagcéo desta armadura, desde que
obedecido ao prescrito em 7.3.3.

7.5.2 Nas mesmas condi¢cdes (ver Figura 24), permite-se determinar a armadura de costura
horizontal e vertical, respectivamente Agsh € Asy, pela equacgéo a seguir:

Ash = Asv = F4/(8.yq)
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Figura 24 — Detalhe de armadura em apoio sem recorte
Legenda
Lp comprimento de ancoragem para condigao de boa aderéncia

7.6 Ligagoes de painéis com a estrutura

7.6.1 E necessaria a verificacdo da ligacdo entre os painéis com a estrutura quanto ao desempenho
e a durabilidade da ligacao, conforme as prescricdes da ABNT NBR 6118, devendo ser no minimo
igual a das outras ligacdes da estrutura.

7.6.2 Sempre que possivel, deve ser prevista a possibilidade de inspecdo e manutencao da
ligacao dos painéis entre si e com a estrutura. Para critério de projeto, devem ser seguidas conforme
ABNT NBR 16475.

7.6.3 A utilizacdo de elementos metélicos nos painéis deve seguir o critério de ancoragem
da ABNT NBR 6118, sendo obrigatéria a protecdo contra corrosao.

7.7 Ligagoes de pilar com fundagao por meio de calice
7.71 Generalidades
7.7.1.1 Os elementos de fundagao por meio de calice devem ser calculados para resistir a totalidade

das forgas normais e horizontais e dos momentos transmitidos pelos pilares, incluindo os momentos
de segunda ordem globais.
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7.7.1.2 No caso de sistema estrutural com pilares engastados e vigas articuladas, deve ser aplicado
coeficiente de ajustamento y, =1,2 para dimensionamento do colarinho.

7.7.1.3 As ligagcbes por meio de calice podem ser de interfaces lisas, de interfaces rugosas ou de
interfaces com chaves de cisalhamento, conforme mostrado na Figura 25. O calice é considerado de
interfaces rugosas quando houver uma rugosidade de no minimo 3 mm a cada 3 cm na superficie
interna do calice e na superficie da base do pilar, ao longo de toda a altura de embutimento. Quando
esta condi¢cdo nao for atingida, o calice é considerado de interfaces lisas. O calice € considerado
de interfaces com chaves de cisalhamento quando a configuracdo das chaves apresentar uma
profundidade minima de 1 cm a cada pelo menos 5 cm, na superficie interna do calice e na superficie
da base do pilar, ao longo de toda a altura de embutimento.

A~ ici e~ Superficies
>15cm : Superficies >15 cm p k « 5
NyM, lisas ou rugosas Ny M, com chaves -
d d de cisalhamento
X
o — ]
3 Vy | 4 /7 ‘E’
A g o Z L
£ : = £ 1 T Vi
§ < E ] <
= = g x
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a) Interfaces lisas ou rugosas b) Interfaces com chaves c) Chaves de cisalhamento
de cisalhamento

Figura 25 — Detalhes dos calices de interfaces lisas ou rugosas e de interfaces com chaves
de cisalhamento

7.7.2 Embutimento na base

7.7.21 O comprimento minimo do embutimento do pilar na fundacao deve ser conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Comprimentos minimos de embutimento do pilar

My My
—<0,15 —>2
Interfaces Ngh Ngh
Lisas ou rugosas (ver NOTA 3) 1.5h 20h
Com chaves de cisalhamento 1,2 h 16 h

NOTA 1 hé adimenséao da secao transversal do pilar, paralela ao plano de agdo do momento Mgy
NOTA 2 Interpolar valores intermediarios da relagao My/(Ngh).

NOTA 3 Valores menores de embutimento para interface rugosa podem ser utilizados desde que
validados experimentalmente (ver 5.5).

7.7.2.2 No caso de pilar sujeito a tracdo, Lemp deve ser sempre 2,0 h e as interfaces ndo podem
ser lisas.

7.7.2.3 A adocao destes valores néo exclui a necessidade de comprovar a resisténcia e o compor-
tamento da base do pilar, da superficie de contato do pilar com o calice e do elemento de fundagéo.
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7.7.2.4 O comprimento de embutimento nao pode ser inferior a 40 cm e deve ser compativel com
o comprimento de ancoragem da armadura do pilar.

7.7.2.5 Para Lgmp definido em 7.7.2.1 maior que 180 cm, podem ser adotados valores diferentes
do definido na formulagdo, desde que seja realizado estudo da ligagéo entre pilar e colarinho.

7.7.3 Calices de interfaces lisas ou rugosas

7.7.3.1 Para grandes excentricidades Mg/(Ngh) = 2 pode-se considerar a transferéncia dos esforgos
do pilar para o colarinho, conforme mostrado na Figura 26.

F@m

Lemb

Figura 26 — Transferéncia dos esforgcos em calices de interfaces lisas ou rugosas
com grande excentricidade My/(Ngh) 2 2

As resultantes Hgig € Npg, mostradas na Figura 26, levando em conta as forgas de atrito e considerando

enp = hl4d e a= Lemp/10, sdo calculadas pela equacgéo a seguir:

Mg - Ng [0,25 h+ u(oﬂLem:; ;275“ - h)] +Vy [Lemb _ (o, Lok 52,75u . hn

0,8Lemb +U-h

Hsfd =

_Ng-u-VWq

N
bd 1712

7.7.3.2 O coeficiente de atrito un ndo pode ser maior que 0,3, no caso de interfaces lisas, nem maior
que 0,6, no caso de interfaces rugosas.

7.7.3.3 Para pequenas excentricidades (My/(Ngh) < 0,15), devem ser feitos os seguintes ajustes:

enb:O
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a= Lemb/6

O coeficiente de atrito € nulo para interfaces lisas € ndo pode ser considerado superior a 0,3 para
interfaces rugosas.

7.7.3.4 Para excentricidades intermediarias (0,15 < My/(Ngh) < 2), pode-se fazer uma interpolagéo
linear dos valores obtidos para grandes e pequenas excentricidades.

7.7.3.5 Para calices com colarinho, as pressdes do pilar correspondentes a resultante Hgsg produzem
flexo tragéo na parede frontal. Na falta de calculo mais rigoroso, pode-se considerar apenas a tracao
na parede frontal. A resultante das pressdes da parede frontal é transferida para a fundacao por
meio das paredes longitudinais. Os modelos para céalculo das armaduras horizontais e verticais nas
paredes do colarinho estdo mostrados na Figura 27. Utilizar Hgig para dimensionamento da armadura
horizontal e F g para a armadura vertical.

o 450 Hol2
‘ ‘ oF sfd \ ¢ sen 45°

[
|
\\\\\\\\ :
[

NONNUNN N Y
NNNNNNAY

Parede posterior
B T

Parede frontal
Parede frontal

———— | - | Hy2

/ sen 45°
45°

a) Paredes longitudinais b) Planta c) Planta da parede frontal

Figura 27 — Transferéncia dos esforgos nas paredes do colarinho dos calices de interfaces
lisas ou rugosas

7.7.3.6 Atensdo maxima de compressao na parede do colarinho, regido frontal ao pilar no plano de
consideracao dos esforgos, ndo pode ter tenséo superior a 0,4 fq, sendo f,qg 0 menor dos valores da
resisténcia a compressao de projeto entre os considerados para o concreto do bloco, preenchimento
do vazio e do pilar. Esta tensao é verificada na regiao de 0,2 do Lemp pela largura do pilar.

Quando houver um embutimento minimo de 0,1 Lemp do pilar na base do bloco de fundacao
(conforme hy), ndo é necessario considerar as pressdes na parede posterior no calculo do colarinho.

7.7.3.7 Para a verificagdo da puncao da parte da fundacao abaixo da base do pilar, pode-se contar
com uma armadura de suspensao, que possibilita transferir parte da resultante, que chegaria a base,
pelas paredes do calice. A parcela da resultante transferida seria de a/Ng, sendo considerado o valor
de o no maximo igual a 0,5. Esta armadura, a ser acrescida a armadura vertical necessaria para outras
solicitagdes, € calculada pela equagao a seguir:

AS =0 X Nd/Fyd
7.7.4 Calices de interfaces com chaves de cisalhamento
7.7.41 Para interfaces com chaves de cisalhamento, pode-se considerar que as tensdes de cisa-

Ihamento entre o pilar e a parede interna do calice sejam transferidas ao longo do comprimento de
embutimento, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Transferéncia dos esforgcos em calices de interfaces com chaves
de cisalhamento

7.7.4.2 A transferéncia dos esforcos do calice para a fundacao é feita pela armadura vertical
calculada com flexo compressao com base no modelo da Figura 28. No caso de calice com colarinho,
o momento fletor vale Mpq = Mg+Vy4 X Lemp € a segao resistente é a do colarinho (segéo retangular
vazada).

7.7.4.3 As pressoes horizontais transferidas pelas bielas se concentram na parte superior do calice.
No caso de calice com colarinho, as resultantes das pressdes horizontais do trecho de Lgmp/3 do topo
do calice tém seu valor calculado pelas equacdes a seguir:

_ [Mg + Vdlemb + Ng (0,5.d¢ )]

H.
sfd 2.60.dc
Hspd — [Md + VdLemb - Nd (0=4dC )] >0
0,63.d,
onde

de € a distancia entre o plano médio das paredes frontal e posterior.

7.7.4.4 As resultantes horizontais produzem flexotragdo na parede frontal e na parede posterior do
colarinho. Na falta de calculo mais rigoroso, pode-se considerar a transferéncia somente por tragao
(em planta), conforme os modelos da Figura 27 c). As paredes longitudinais do colarinho devem ser
armadas para a maior das resultantes das pressdes horizontais das paredes frontal e posterior.

7.7.4.5 Aforca de compressao na secao da base do pilar vale 0,2 Ng.
7.7.4.6 Para a verificagdo da puncao da fundacao, no caso de calice com colarinho, considera-se

que a forca de compressao é transferida pela se¢cao formada pelo pilar mais o concreto de enchimento
e mais o colarinho.
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7.7.5 Disposig¢oes construtivas

7.7.5.1 As paredes do colarinho devem ter espessura nao inferior a 15 cm. A espessura
da fundagao abaixo da base do pilar ndo pode ser inferior a 20 cm.

7.7.5.2 O concreto para preenchimento do vazio entre o pilar e o colarinho deve ter no minimo a
mesma caracteristica que o concreto do bloco, devendo ser previsto tamanho maximo do agregado
que permita a vibragao e a concretagem adequadas da regiao.

7.7.5.3 Devem ser previstas medidas construtivas adequadas que permitam a correcao dos niveis
da superficie de apoio dos pilares na fundagéao, possibilitando a realizagdo da montagem dos pilares
dentro dos limites de tolerancia estabelecidos em 5.2.2, sendo permitida a utilizagdo de argamassa
no fundo do colarinho para este ajuste.

7.7.5.4 No caso de interfaces lisas ou rugosas, a ancoragem da armadura longitudinal do pilar deve
ser determinada considerando seu inicio a distancia 0,5 Lemp do topo do calice. Quando for o caso
de interfaces com chaves de cisalhamento, as ancoragens da armadura longitudinal do pilar e vertical
do calice devem atender a condicao de emenda por transpasse.

7.7.5.5 O espaco entre as paredes internas do calice e o pilar, levando em conta as tolerancias
envolvidas, deve ser suficiente para permitir a entrada do material de enchimento e, no caso de
concreto vibrado, do equipamento de vibragao.

7.7.5.6 O cobrimento das armaduras do calice deve seguir os valores indicados na ABNT NBR 6118,
podendo, no entanto, ser reduzido para as armaduras localizadas na face interna das paredes do calice
em 1.cm.

7.7.5.7 Para calices com colarinho, conforme Figura 2, devem ser atendidos os seguintes valores
minimos de armadura:

— (armadura vertical total em cm?2) = 0,25 . (espessura do colarinho em cm);
— (armadura horizontal total em cm?2) > 0,25 . (espessura do colarinho em cm).
7.7.6 Situagoes transitoérias

O célice deve ser armado para os esforgos provenientes da fixagao temporaria dos pilares com cunhas,
principalmente no caso de colarinho externo e semiembutido.

8 Materiais
8.1 Generalidades

Para os elementos pré-fabricados, conforme estabelecido em 3.9 e na Se¢ao 12, podem ser adotados
os coeficientes de minoragdo dos materiais: y¢c = 1,3 e ys = 1,10. Para os elementos pré-moldados,
conforme definigbes estabelecidas em 3.8 e na Secédo 12, deve ser adotado: yc = 1,4 e ys=1,15.

8.2 Concreto
8.2.1 Constituintes

8.2.1.1 Aos aglomerantes, aos agregados e a agua, quanto ao recebimento dos materiais e armaze-
namento, aplica-se o disposto nas ABNT NBR 12655 e ABNT NBR 14931.
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8.2.1.2 O uso de aditivos ou adigdes no concreto, com o objetivo de acelerar ou retardar a pega
e o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais, reduzir o calor de hidratagdo, melhorar a
trabalhabilidade, reduzir a relagdo agua/cimento, aumentar a compacidade, reduzir a permeabilidade
ou incrementar a resisténcia aos agentes agressivos e as variagdes climaticas, ou outros, deve seguir
0 que estabelece a ABNT NBR 12655.

8.2.1.3 Em elementos pré-moldados protendidos, os aditivos empregados no concreto ou na
argamassa em contato com a armadura de protensao, inclusive na argamassa de injegao, ndo podem
conter ingredientes que possam provocar corrosao do ago, em particular a corrosao sob tenséo, sendo
rigorosamente proibidos aditivos que contenham cloreto de calcio ou quaisquer outros halogenetos.

8.2.2 Propriedades

8.2.21 Aplica-se o disposto na ABNT NBR 6118 com relagdo a trabalhabilidade, a durabilidade,
ao diagrama tensao-deformacédo, ao modulo de elasticidade, ao modulo de deformagéo transversal,
ao coeficiente de Poisson, ao coeficiente de dilatagdo térmica, a retragéo e a fluéncia.

8.2.2.2 O concreto dos elementos pré-moldados e pré-fabricados deve ter resisténcia caracteristica
a compressao (fck) em conformidade com a ABNT NBR 6118. Para o saque, manuseio, transporte e
montagem, deve ser definida em projeto a resisténcia do concreto para a referida etapa do processo,
com o minimo de 15 MPa para elementos em concreto armado e 21 MPa para elementos em concreto
protendido (ver 9.2.5.3). O concreto pré-misturado deve ser fornecido com base na resisténcia
caracteristica.

8.2.3 Dosagem

Para dosagem experimental, aplica-se o disposto na ABNT NBR 12655. Para a dosagem experimental
do concreto autoadensavel devem ser realizados os ensaios indicados na ABNT NBR 15823-1:2010,
Tabelas 1 e 2, referentes as propriedades do concreto, considerando a sua aplicagdo. Na definicao
do traco, este deve ser caracterizado através da trabalhabilidade e da habilidade passante, quando
o concreto for autoadensavel, da resisténcia e do modulo de elasticidade, considerando sempre as
resisténcias nas idades correlacionadas as situagdes transitorias e a resisténcia de projeto. Nao é
admitida dosagem n&o experimental.

8.2.4 Controle tecnolégico

Para a verificagdo da dosagem utilizada e das caracteristicas dos constituintes, aplica-se o disposto
nas ABNT NBR 6118, ABNT NBR 14931, ABNT NBR 12655 e ABNT NBR 15823-1.

8.2.41 Verificagado da trabalhabilidade

8.2.41.1 A verificacdao da trabalhabilidade deve ser feita através de ensaios de consisténcia,
para averiguar se esta consisténcia corresponde a prevista. Estes ensaios permitem também uma
constatacao facil da homogeneidade da massa de concreto e um controle indireto da quantidade
de agua. Para o caso do concreto autoadensavel, deve ser também verificada a habilidade passante.

8.2.41.2 A determinacdo da consisténcia pode ser feita pelo ensaio de abatimento ou por outros
processos de comprovada eficiéncia, recomendados por laboratério nacional especializado. Para
0 caso da adogao de concreto autoadensavel, devem ser realizados os ensaios de espalhamento
e anel J, em conformidade com o estabelecido na ABNT NBR 15823-1.

8.2.4.1.3 Sempre que forem moldados corpos de prova para verificagdo da resisténcia mecanica,
devem ser realizados os ensaios conforme disposto em 8.2.4.1.1 € 8.2.4.1.2, com concreto da mesma
amassada, mantendo-se obrigatoriamente a rastreabilidade com o lote em questédo, podendo estes
ensaios ser feitos com maior frequéncia.
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8.2.4.2 Verificagdo da resisténcia mecanica

8.2.4.2.1 Generalidades

8.2.4.21.1 A verificagdo da resisténcia mecanica deve ser realizada de acordo com as
ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 57309.

8.2.4.21.2 A idade de ruptura dos corpos de prova é a prevista no plano da obra (j dias). Deve no
minimo ser considerado o controle das resisténcias de desforma ou liberacdo da protensdo e da
resisténcia de projeto. A verificagdo da resisténcia mecanica deve ser feita para liberacao da protensao
e desforma, bem como para a verificagdo da conformidade da resisténcia de projeto.

8.2.4.2.2 Controle de resisténcia a compressao para liberagao da protensao e desforma

A verificagdo da resisténcia mecénica, decorrente das situacgdes transitérias de manuseio, transporte
e armazenamento, em baixas idades dos elementos pré-moldados, deve ser realizada em idades
distintas, contemplando no minimo a resisténcia de desforma para pecas armadas e de liberacéo da
protensao para o caso de pecas protendidas. A resisténcia para desforma das pegas armadas deve
estar estabelecida em projeto estrutural. O valor minimo da resisténcia para liberagcao da protensao
segue o estabelecido em 9.2.5.3. O tamanho dos lotes deve seguir o disposto em 8.2.4.2.3. Os corpos
de prova destinados ao controle de resisténcia de liberacdo devem permanecer junto ao elemento
concretado e ser submetidos a mesma condi¢do de cura. A moldagem dos corpos de prova para
0 caso de pistas de protensao deve ser feita a partir da coleta do concreto destinado a moldagem
do final da pista concretada. Devem ser mantidos registros dos lotes amostrados, mantendo-se
a rastreabilidade com os critérios de aceitacéo e o lote amostrado.

8.2.4.2.3 Controle da resisténcia de projeto

8.2.4.2.3.1 Deve ser considerada a resisténcia caracteristica do concreto em geral aos 28 dias,
ou outra data especificada no projeto estrutural. E permitida a avaliagéo prévia da resisténcia com
idade menor, desde que se tenha determinado a relagado entre as resisténcias nessa idade e na idade
prevista, comprovada por estudos prévios com pelo menos 36 exemplares.

8.2.4.2.3.2 O tamanho maximo de um lote deve ser:

a) 50 m3, para elementos essencialmente comprimidos em uso, por exemplo, pilares;
b) 100 m3, para elementos essencialmente fletidos em uso, por exemplo, vigas e lajes;
c) uma pista concretada.

8.2.4.2.3.3 Sempre, nos trés casos, o concreto deve ser preparado no intervalo de uma semana,
com um mesmo fek de projeto, mesmo traco, os mesmos materiais € em conformidade com
a ABNT NBR 12655. O tamanho minimo do lote fica a critério de cada caso.

8.2.4.2.3.4 Sempre que o volume total de concreto do lote considerado for inferior a 8 m3, todas as
betonadas devem ser amostradas e, nesse caso particular, o fek est € 0 f¢j de cada betonada, devendo
este f¢j ser confrontado com fgx de projeto, sem necessidade de estimar fek est.

8.2.4.2.3.5 Para cada lote devem ser retirados no minimo seis exemplares (onde cada exemplar é
composto por dois corpos de prova), conforme ABNT NBR 12655. Para cada lote deve ser calculado
0 fek,est conforme critério de amostragem parcial estabelecido na ABNT NBR 12655. O fk,est de todos
os elementos pré-moldados produzidos é o correspondente ao do lote considerado. Para estudos de
nao conformidade deve ser utilizada a ABNT NBR 7680-1. O registro das resisténcias obtidas tanto
para liberacado de desforma ou liberacao de protensao, como para avaliagdo da resisténcia mecanica
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de projeto (fzk), deve ser correspondente aos lotes estabelecidos; também deve ser assegurada sua
identificacdo e rastreabilidade. Devem ser mantidos registros dos lotes amostrados, mantendo-se
a possibilidade de rastreabilidade com os critérios de aceitacdo, das resisténcias de liberagcao de
desforma ou de protenséao e o lote amostrado.

8.2.4.2.3.6 Podem ser empregados metodos nao destrutivos para a avaliagdo da resisténcia
durante a fase construtiva, de manuseio, transporte e montagem, desde que se tenha determinado
a relacao entre as leituras obtidas pelo método escolhido, em corpos de prova moldados conforme
a ABNT NBR 5738, com as resisténcias resultantes na ruptura deles pelo método da ABNT NBR 5739
na mesma idade, e submetidos a condigdes de cura iguais as dos elementos pré-moldados. Deve
ser levada em consideragao a dispersao dos valores obtidos em cada um destes métodos, para a
avaliacdo confiavel das resisténcias. E vedada a utilizagdo UGnica destes métodos para a liberacdo dos
elementos pré-moldados protendidos ou armados. Registros devem ser mantidos da relagdo entre as
leituras, bem como a identificacao e rastreabilidade.

8.3 Aco

8.3.1 As barras e fios de aco empregados nos elementos de concreto armado devem obedecer
a ABNT NBR 7480.

8.3.2 As telas soldadas devem obedecer a ABNT NBR 7481.

8.3.3 Os fios e as cordoalhas de aco empregados nos elementos de concreto protendido devem
obedecer, respectivamente, as ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483.

8.3.4 As barras empregadas nos elementos de concreto protendido devem obedecer
as ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483.

8.4 Bainhas

Aplica-se o disposto na ABNT NBR 14931 as bainhas da armadura de protensdo com aderéncia
posterior.

8.5 Calda para injegao
A calda de cimento para injecao deve obedecer ao disposto nas ABNT NBR 14931 e ABNT NBR 7681-1.
8.6 Argamassa para ligagoes

A argamassa empregada para preenchimento de juntas de elementos pré-moldados, na formacao
de ligacdes de que trata a Secao 7, deve satisfazer as seguintes condicoes:

a) o agregado empregado deve ser o miudo, conforme as caracteristicas dispostas
na ABNT NBR 7211;

b) aresisténcia média a compressao da argamassa nao pode ser menor que 30 MPa.

9 Producgao de elementos pré-moldados

Quanto a concretagem, ao langamento do concreto e ao controle da protensao, aplica-se o disposto
na ABNT NBR 14931.
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9.1 Documentos técnicos
9.1.1 Desenhos

Os desenhos de execug¢ao devem obedecer ao disposto em 5.6.1. Sempre que necessario podem
ser complementados com desenhos de detalhes adicionais, destinados a facilitar a execugao, ou de
componentes ou de dispositivos padronizados, desde que devidamente aprovados pelo projetista.

9.1.2 Especificagoes suplementares

Na execucao de elementos pré-fabricados, conforme definido em 3.9 na Secao 12, os encarregados
da producao e do controle de qualidade devem estar de posse de manuais técnicos cuidadosamente
preparados pela direcao da empresa responsavel pelos trabalhos, que apresentem, de forma
clara e precisa, pelo menos as especificacbes e procedimentos relativos aos seguintes materiais
e procedimentos:

a) férma: montagem, desmontagem, limpeza e cuidados;

b) armadura: didmetro dos pinos paradobramento das barras, manuseio, transporte, armazenamento,
estado superficial, limpeza e cuidados;

c) concreto: dosagem, amassamento, consisténcia, descarga da betoneira, transporte, langcamento
e adensamento;

d) protensao: forgas iniciais e finais, medidas das forcas e alongamentos, manuseio, transporte,
armazenamento, estado superficial, limpeza e cuidados com fios, barras ou cabos de protensao;

e) liberagdo da armadura pré-tracionada: método de liberacdo da armadura de seus apoios
independentes e de seccionamento da armadura exposta entre elementos dispostos em linha, no
caso de pistas de protensado na produgao de elementos de concreto pré-fabricados protendidos
por pré-tragao, cuidados e segurancga contra acidentes;

f) manuseio e armazenamento dos elementos: utilizacdo de cabos, balancins ou outros meios para
suspenséao dos elementos, pontos de apoio, métodos de empilhamento, cuidados e seguranca
contra acidentes;

g) tolerancias dimensionais e em relagao a defeitos aparentes das férmas e da armadura, tolerancias
quanto a variacao da consisténcia e defeitos aparentes do concreto fresco, tolerancias quanto a
discrepancia entre a medida do alongamento e da for¢a aplicada a armadura protendida, tolerancia
em relacao as resisténcias efetivas do concreto, tolerancias de abertura de fissuras, tolerancias
dimensionais e em relacao a defeitos aparentes dos elementos pré-fabricados acabados.

9.2 Armadura
9.2.1 Disposig¢oes construtivas

Aplica-se o disposto na ABNT NBR 6118 as exigéncias relativas a secao transversal, ao espagamento
das barras, ao dobramento e fixagdo das barras e as suas emendas, a armadura de suspensao e as
pecas cintadas no caso de armadura nao protendida, bem como ao espagcamento e a protensao dos
elementos da armadura de protensao, a curvatura e as emendas das barras desta armadura, a solida-
rizacao de pecas pré-moldadas, a armadura suplementar e a ancoragem da armadura de protensao.
No caso das armaduras pré-tracionadas, o cobrimento minimo do fio ou cordoalhas deve seguir o
disposto em 9.2.1.1. O espacamento medido entre as faces adjacentes dos fios ou cordoalhas devem
ser no minimo igual a:

a) 20,
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b) 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;
c) 2,0cm.
9.2.1.1 Cobrimento

9.21.11 Para concretos de elementos pré-moldados, como definido em 3.8 na Secdo 12,
aplica-se o estabelecido na ABNT NBR 6118, onde o cobrimento minimo para qualquer barra da arma-
dura, inclusive de distribuicdo, de montagem, de ligacao e estribos, pode ser garantido adotando-se
o valor Ac =5 mm.

9.2.1.1.2 Nos elementos pré-fabricados, conforme definido em 3.9 na Secéo 12, ensaios compro-
batoérios de desempenho da durabilidade do elemento pré-fabricado de concreto, frente ao nivel de
agressividade previsto em projeto, devem estabelecer os cobrimentos minimos a serem atendidos.
Na falta destes ensaios, desde que seja utilizado concreto com f¢x = 40 MPa e relagéo agua/cimento
menor ou igual a 0,45, os cobrimentos podem ser reduzidos em mais 5 mm em relagdo ao previsto
em 9.2.1.1.1, ndo sendo permitidos cobrimentos nominais menores que:

— 15 mm, para lajes em concreto armado;

— 20 mm, para demais pegas em concreto armado (vigas/pilares);
— 25 mm, para pegas em concreto protendido;

— 15 mm, para pecas delgadas protendidas (telhas/nervuras/tercas);
— 20 mm, para lajes alveolares protendidas.

O cobrimento minimo de elementos em concreto protendido se refere aos fios e cabos de protensao,
estribos ou outras armaduras na regiao de contato com as bainhas ou com os proprios fios e cordoalhas
(armadura ativa), sendo que, para as demais armaduras ou fora da regido de contato, € valido o critério
de cobrimento estabelecido para concreto armado, conforme ABNT NBR 6118.

9.2.1.1.3 As telhas de concreto, nervuras de pegcas com lajes duplo T, tercas e lajes alveolares
protendidas, enquadradas em 9.2.1.1.2 com cobrimentos minimos, sem a realizacao de ensaios
e/ou sem a aplicacao de revestimento protetor posterior, somente podem ser utilizadas nas classes
de agressividade CAAl e CAAIl da ABNT NBR 6118.

9.2.1.1.4 Caso haja previsao de revestimento posterior do concreto, com pintura protetora, tanto para
elementos pré-moldados como pré-fabricados, a eficacia da protecao e a sua durabilidade em relacao
ao meio a que o elemento deve vir a ficar exposto devem ser comprovadas experimentalmente em
laboratério nacional especializado, possibilitando estabelecer cobrimentos minimos a serem utilizados
que, em todos os casos, devem respeitar os cobrimentos minimos estabelecidos em 9.2.1.1.2.

9.2.2 Manuseio e transporte das armaduras

As armaduras pré-montadas devem ser manuseadas e transportadas com meios e dispositivos que
garantam a sua integridade e mantenham a posigao relativa, bem como o alinhamento de suas barras,
protegendo-as contra deformagdes e ruptura dos vinculos de posicionamento.

9.2.3 Armazenamento das armaduras

O armazenamento deve ser efetuado de forma a evitar a formagao de pilhas que prejudiquem
a conformacgao das armaduras pré-montadas.
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9.2.4 Confeccao da armadura nao protendida

Para a utilizacao de diferentes classes e categorias de aco, sua limpeza, dobramento e emendas,
e para a protecdo das armaduras nao protendidas, aplica-se o disposto nas ABNT NBR 6118
e ABNT NBR 14931.

9.2.5 Confecgao da armadura protendida

Para a limpeza e a injegdo das bainhas da armadura de protensdo, aplica-se o disposto
na ABNT NBR 14931.

9.2.5.1 Execuc¢ao da pés-tracao

Para o programa de execucdo da pos-tracao, aplica-se o disposto nas ABNT NBR 6118
e ABNT NBR 14931.

9.2.5.2 Execucao da pré-tracao

9.2.5.2.1 A protensdo deve ser executada com o emprego de meios e sistemas que permitam
carregar os cabos progressivamente até se atingir a carga de projeto. Os fios ou cabos da armadura
pré-tracionada podem ser tracionados individualmente ou em grupo.

9.2.5.2.2 Os sistemas de ancoragem, seja com fixacdo nas proprias férmas ou em apoios
independentes, devem ser de tal forma rigidos, que nao permitam perdas de tensées maiores que as
previstas no projeto. A tensdo na armadura pré-tracionada deve ser verificada simultaneamente pela
medida da forga aplicada e pelo alongamento. Os aparelhos utilizados, como mandmetros, células
de cargas, dinamdmetros e outros, devem ser mantidos devidamente calibrados e aferidos.

9.2.5.3 Liberagao dos elementos pré-moldados protendidos por pré-tragao

A liberacdo dos elementos de concreto pré-moldado protendidos por pré-tragdo das armaduras
ancoradas nas mesas ou pistas de protensao é a operacao de alivio da fixagdo das ancoragens dos
fios ou cabos aderentes e o seccionamento destes entre as extremidades de elementos contiguos
no caso de fabricagdo em linha. Esta operacdo deve ser executada com meios apropriados que
evitem transmissdo de choques aos fios ou cabos ao concreto e somente apdés comprovacao
de que a resisténcia efetiva do concreto a compressao tenha atingido o valor indicado no projeto para
esta fase, ndo admitindo valor inferior a 21 MPa.

9.2.6 Montagem

9.2.6.1 A armadura deve ser colocada no interior das férmas, de modo que, durante o langamento
do concreto, mantenha-se na posigao indicada no projeto, conservando-se inalteradas as distancias
das barras entre si e as faces internas das férmas. E permitido para isso o uso de arame e de tarugos
de ago ou espacadores de concreto, argamassa ou de material plastico de alta densidade. Nao é
permitido o emprego de calgos, cujo cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura
menor que a prescrita em 9.2.1.1. O posicionamento da armadura deve ser garantido para que
se possa utilizar o valor de Ac =5 mm.

9.2.6.2 Nas lajes, placas e mesas das vigas T, devem ser feitas amarra¢des das barras, de modo
que, em cada uma destas, o afastamento entre duas amarragcdes nao exceda 35 cm.

9.2.6.3 Nos elementos pés-tracionados devem ser tomados cuidados especiais para evitar sinuo-
sidades das bainhas, bem com sua danificagdo, garantindo sua posicao na férma conforme projeto.
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9.3 Insertos

Os insertos, que podem ser colocados antes do langamento do concreto ou apés o endurecimento
deste, devem ser posicionados de modo a n&o prejudicar a armadura. A parte ndo protegida pelo
cobrimento do concreto, conforme o disposto em 9.2.1.1, deve ter caracteristicas de qualidade e
durabilidade iguais ou superiores a armadura protegida pelo cobrimento do concreto, devendo ser
compativeis com sua finalidade, bem como obedecer as Normas aplicaveis ao material constituinte.
Os eventuais processos posteriores de fixacdo a outros elementos ou dispositivos ndo podem
comprometer estas caracteristicas e condigoes.

Os insertos devem ser ancorados no concreto, de modo a garantir que possam resistir, com a segu-
ranca prevista, aos esforgcos para os quais foram calculados.

9.4 Concreto
9.4.1 Preparo

Aplica-se o disposto na ABNT NBR 12655 com relagao a resisténcia do concreto, a medida dos
materiais, a dosagem e mistura do concreto e ao seu controle e recebimento. Nao é permitido
amassamento manual do concreto. Aplica-se o disposto na ABNT NBR 7212 a execucao de concreto
dosado em central.

9.4.2 Concretagem

Aplica-se o disposto nas ABNT NBR 14931 e ABNT NBR 12655 ao transporte e ao langamento
do concreto.

9.4.2.1 Adensamento

9.4.21.1 Durante ou imediatamente apds o lancamento, o concreto deve ser adensado por
vibracdo, centrifugacdo ou prensagem, permitindo-se a adog¢ao de mais de um destes métodos
concomitantemente. O adensamento deve ser cuidadoso, para que o concreto preencha todos os
recantos da férma. Durante o adensamento devem ser tomadas as precaucdes necessarias para
que nao se formem ninhos ou haja segregacado dos materiais; deve-se evitar, quando da utilizagdo
de vibradores de imersdo, o contato do vibrador com a armadura, para que nao se formem, com
a vibracao desta, vazios a seu redor, com prejuizo da aderéncia.

9.4.2.1.2 Quando forem utilizados vibradores de imersdo, a espessura da camada deve ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agulha. Nao sendo possivel atender a esta exigéncia,
devem ser empregados vibradores externos, réguas vibratorias e outros processos de adensamento.

9.4.2.1.3 Quando forem utilizados vibradores de forma externos, estes devem ser dispostos em
quantidades e distancias tais entre si que garantam o adensamento uniforme do concreto mesmo nos
pontos mais afastados dos vibradores.

9.4.2.1.4 No caso da utilizagdo do concreto autoadensavel, esta dispensada a utilizacdo de
vibracéo, desde que o resultado final do adensamento ocorra conforme o estabelecido em 9.4.2.1.1.

9.4.2.2 Juntas de concretagem

Caso haja interrupgao da concretagem, o concreto cuja consisténcia ndo mais permite o adensamento
deve serremovido das formas e substituido por concreto fresco, tomando-se as precaucdes necessarias
para garantir condigao de aderéncia na superficie de ligagao entre o concreto remanescente com o do
novo trecho, ao reiniciar-se o langamento. Deve ser obedecido, no que for pertinente, o disposto nas
ABNT NBR 12655 e ABNT NBR 14931.
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9.5 Formas

As formas devem adaptar-se as formas e dimensdes das pecgas pré-moldadas projetadas,
respeitadas as toleréncias estabelecidas em 5.2.2. Podem ser constituidas de ago, aluminio, concreto
ou madeira, revestidas ou nao de chapas metalicas, fibra, plastico ou outros materiais que atendam
as caracteristicas exigidas nesta Secéao.

9.5.1 Dimensionamento
Aplica-se o disposto na ABNT NBR 14931 ao dimensionamento das férmas.
9.5.2 FoOrmas para elementos protendidos

Para a producdo de elementos pré-moldados de concreto protendido, as férmas devem atender
aos seguintes requisitos:

a) no caso de pré-tragao, quando a armadura protendida for ancorada na prépria féorma, esta deve
ser dimensionada e executada de maneira a resistir ao esforco de protensdo sem apresentar
deformacgdes excessivas;

b) aférma deve ser lisa e isenta de obstaculos, saliéncias, reentrancias ou ondulacdes acentuadas
que possam impedir ou dificultar o deslocamento relativo do elemento pré-moldado em relacao
a férma, quando da operagéao de alivio da fixacdo das ancoragens ou do seccionamento dos fios
ou cabos de que trata 9.2.5.3;

c) os dispositivos imersos no concreto ou em contato com estes e fixados as férmas, como insertos,
tirantes, placas separadoras, placas de extremidades, formadores de vazios no concreto e outros,
devem ter condigdes para seu facil desligamento das férmas antes da operacéo de alivio das
fixagbes das ancoragens ou do seccionamento dos fios ou cabos de que trata 9.2.5.3, para evitar
o impedimento ou dificuldade do deslocamento a que se refere a alinea anterior.

9.5.3 Ancoragem

As férmas devem ser adequadamente ancoradas as bases, para resistir aos esforgcos resultantes
durante o langcamento e adensamento do concreto, assim como da operagdo de extracdo dos
elementos pré-moldados.

9.5.4 Desmoldagem

9.5.41 O projeto e a execugdo das férmas devem atender a todas as condi¢gdes para facil
desmoldagem, sem danificar os elementos concretados, como previsdo de angulos de saida, livre
remocgao das laterais e cantos chanfrados ou arredondados.

9.5.4.2 No caso em que as superficies das férmas sejam tratadas com produtos antiaderentes,
destinados a facilitar a desmoldagem, esse tratamento deve ser feito antes da colocagdo da armadura.
Os produtos empregados nao podem exercer qualquer agcao quimica prejudicial sobre o concreto
fresco ou endurecido, nem podem deixar, na superficie deste, residuos que sejam prejudiciais, ou que
possam dificultar a ligacao do concreto lancado in situ ou a aplicacdo de revestimento, quando for o
caso. Os produtos antiaderentes nao podem atingir a armadura; caso isto aconteca, as barras, fios ou
cabos devem ser substituidos ou adequadamente limpos com solventes.

9.5.5 Limpeza
As férmas devem ser cuidadosamente limpas antes de cada utilizagéo e isentas de pintura ou outras

substancias protetoras que possam aderir a superficie dos elementos de concreto.
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9.5.6 Formas internas

As férmas utilizadas para a formacgao de vazios no interior de elementos de concreto pré-moldado devem
ser firmemente ancoradas para evitar sua flutuagado ou deslocamento, por ocasido da concretagem.
Seu dimensionamento deve levar em conta tanto a presséo do concreto fresco como a agao eventual
de vibradores de imersao, quando estes forem empregados.

9.6 Cura e prazos de desmoldagem

9.6.1 Cura normal

9.6.1.1 Enquanto nao for atingido o endurecimento satisfatério, o concreto deve ser protegido
contra agentes prejudiciais como mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte, agua
torrencial, agentes quimicos, bem como choque e vibragcdes de intensidade tal que possam produzir
fissuracdo na massa do concreto ou prejudicar a sua aderéncia a armadura.

9.6.1.2 A protecdo contra a secagem prematura deve ser feita mantendo-se umedecida a superficie
ou protegendo-a com uma pelicula impermeavel, que ndo contenha parafina ou assemelhados, pelo
tempo necessario a hidratacdo adequada, levando em conta a natureza do cimento.

9.6.1.3 Deve ser atendido o disposto na ABNT NBR 14931.

9.6.2 Cura acelerada

9.6.2.1 O endurecimento do concreto pode ser antecipado por meio de tratamento térmico ade-
quado e devidamente controlado, ndo se dispensando as medidas de prote¢cédo contra a secagem
de que trata 9.6.1.

9.6.2.2 No tratamento térmico isento de vapor em contato com os elementos de concreto, a
superficie do concreto deve ser, durante este tratamento, igualmente protegida contra a secagem,
mantendo-se umedecida a superficie, ou protegendo-a com uma camada impermeavel resistente

a temperatura imposta pelo tratamento.

9.6.2.3 O tratamento térmico deve ser cuidadosamente controlado, levando-se em conta as
seguintes fases:

a) tempo de espera entre o fim da concretagem e o inicio da aplicagdo do calor;

b) velocidade maxima da elevacao da temperatura;

c) temperatura maxima;

d) tempo de aplicacéo do calor;

e) esfriamento.

9.6.2.4 Ascondi¢des de cada uma destas fases devem ser criteriosamente estabelecidas por ensaios
experimentais que devem levar em conta os tipos de aglomerantes, agregados e aditivos utilizados, a
relacdo agua/cimento, assim como as resisténcias mecanicas que devem ser atingidas pelo concreto

por ocasido da aplicagdo da protensdo, da desmoldagem, do manuseio e transporte, da montagem
e do uso final.
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9.6.2.5 Na cura a vapor sob pressao atmosférica, devem ser tomados cuidados especiais para
que os elementos pré-moldados sejam aquecidos uniformemente.

9.6.2.6 Este tratamento deve ser efetuado em ambiente vedado por material isolante, lonas,
lengdis plasticos ou outro material adequado, de maneira a garantir a saturagdo do vapor e impedir
excessiva perda do calor e umidade. A vedacao deve impedir também a formacao de correntes de ar
frio do exterior.

9.6.2.7 As saidas dos pontos de alimentagcdao de vapor devem ser posicionadas de forma a
evitar a descarga direta sobre a superficie do concreto, das férmas ou sobre os corpos de prova.

9.6.2.8 As temperaturas da camara de vapor e do elemento pré-moldado devem ser convenien-
temente controladas. Ao se utilizar a cura a vapor deve-se estabelecer a curva de temperatura em
funcao do tempo mais conveniente para o processo de produgéo. Devem ser respeitados os seguintes
parametros:

a) incremento maximo na elevacao de temperatura: 20°C/h;

b) temperatura maxima no elemento submetido a tratamento de vapor sob pressao atmosférica:
70°C;

c) decréscimo de temperatura no resfriamento de no maximo 30°C/h.

10 Manuseio, armazenamento e transporte de elementos pré-moldados
10.1 Manuseio

Os elementos pré-moldados devem ser suspensos e movimentados por intermédio de maquinas,
equipamentos e acessorios apropriados em pontos de suspensao localizados nas pecgas de concreto
perfeitamente definidos em projeto, evitando-se choques e movimentos abruptos. Devem ser
obedecidas as especificacbes do projeto de icamento (angulos e posicionamentos) para os cabos
de aco e outros dispositivos de icamento, conforme disposto em 5.3.3. As maquinas de suspensao,
balancins, cabos de aco, ganchos e outros dispositivos devem ser dimensionados levando-se em
conta as solicitagées dindmicas, conforme o disposto em 5.3.2.

10.2 Armazenamento

10.2.1 A descarga dos elementos pré-moldados deve ser feita com os mesmos cuidados do
manuseio. O armazenamento deve ser efetuado sobre dispositivos de apoio, assentes sobre
terreno plano e firme.

10.2.2 Podem ser formadas pilhas, intercalando-se dispositivos de apoio para evitar o contato das
superficies de concreto de dois elementos superpostos. Estes apoios devem situar-se em regides
previamente determinadas pelo projeto, e devem ser constituidos ou revestidos de material suficien-
temente macio para ndo danificar os elementos de concreto.

10.2.3 Na formagdo de pilhas devem ser tomados cuidados especiais para manter a verticalidade
dos planos:

— longitudinal;
— que passa pelos eixos dos elementos e transversal,;
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— que passa pelos dispositivos de apoio.

Deve ser analisada criteriosamente a seguranga contra o tombamento do elemento considerado
isoladamente ou formando pilhas. No caso da necessidade de escoramento lateral, este ndo pode
introduzir esforgos nao previstos no calculo dos elementos de concreto.

10.2.4 Devem ser verificadas as tensdes nos apoios dos elementos, de maneira que nao sejam
ultrapassadas as tensdes admissiveis.

10.2.4.1 Pressao admissivel nos elementos pré-moldados

Nas areas de contato entre o concreto de elementos pré-moldados e os respectivos apoios, a
tenséo de compresséo ndo pode ultrapassar 0,3 fj, sendo fqj a resisténcia efetiva do concreto na
data do armazenamento. Quando houver fundagéo adequada para suporte da pilha e dispositivo de
transmissao dos esforgcos de elemento a elemento adequadamente dimensionados, permite-se atingir
o valor da presséo de contato de 0,4 fcj.

10.2.4.2 Pressao admissivel no solo

Elementos isolados ou empilhados, apoiados sobre dispositivos adequados, ndo podem transmitir
pressdes superiores as admissiveis para o tipo do solo em questao.

10.3 Transporte

10.3.1 O transporte deve ser efetuado em veiculos apropriados as dimensdes e peso dos elementos
pré-moldados, levando-se em consideragao as solicitagdes dinamicas conforme o disposto em 5.3.2
e garantindo-se as condig¢des de apoio previstas no projeto.

10.3.2 O carregamento dos veiculos deve ser efetuado com os mesmos cuidados dispostos em 10.1,
utilizando-se dispositivos de apoio adequados para nao danificar os elementos de concreto.

10.3.3 Os elementos dispostos em uma ou mais camadas devem ser devidamente escorados para
impedir tombamentos, deslizamentos longitudinais e transversais durante as partidas, freadas e
transito do veiculo. A superficie de concreto deve ser protegida, para nao ser danificada, nas regides
em contato com cabos, correntes ou outros dispositivos metalicos.

11 Montagem de elementos pré-moldados

A montagem dos elementos pré-moldados, como descrito em 11.1 a 11.6, deve ser realizada sob
a orientagdo e supervisdo de um responsavel técnico por esta fase, denominado engenheiro de
montagem. Este profissional é responsavel por todos os itens relacionados a montagem dos elementos.

11.1 Planejamento de montagem

Antes do inicio da montagem, um planejamento deve ser estabelecido, levando em consideracao
0s seguintes aspectos:

a) avaliar previamente possiveis interferéncias, construgdes vizinhas, arvores, rede de energia
elétrica, existéncia de tubulacdes, galerias e manilhas. O acesso externo deve ser avaliado
segundo as ruas mais adequadas em funcao das carretas para a obra em estudo. O acesso
interno deve contemplar as condicdes do solo, nivel de lencol freatico e outros elementos que
podem ser superficiais;
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b) estabelecer a sequéncia de montagem: constitui-se basicamente da ordenagdo da montagem
de cada peca constituinte da obra, considerando as condi¢cbes de acesso, equipamento utilizado
e requisitos do cliente, quando for o caso. Nesta sequéncia devem ser previstos procedimentos,
a fim de manter a estrutura estavel e limitar a inser¢cao de cargas excéntricas. Também deve ser
feita a avaliacdo de quando e como as ligagdes temporarias e definitivas entre os elementos
devem ser completadas. Devem ser considerados o cronograma da obra e as interfaces com a
producéo e transporte dos elementos, a execucdo da fundacéao, limpeza do canteiro e demais
atividades que possam estar ocorrendo simultaneamente;

c) atencdo especial deve ser dada quando a estabilidade estrutural é critica, ou quando ha
dificuldade de execucao de determinadas liga¢des, que devem estar claramente identificadas nos
projetos de montagem, conforme a Secéo 5. Estes devem incluir todas as informacgdes relevantes
(considerando a obra em questdo) e devem estar definidos antes do inicio dos servigos de
montagem. Devem ser claramente indicadas as interfaces com outros sistemas construtivos que
estejam previstos para a obra, como, por exemplo, estruturas moldadas no local, conten¢des,
entre outros;

d) o planejamento deve prever a conferéncia antecipada das fundagdes, que devem receber
a estrutura pré-fabricada. Essa conferéncia deve contemplar no minimo a checagem do nivel
do fundo dos blocos, profundidade de embutimento, locacdes e tolerancias em consonancia com
o projeto de montagem e da fundagéo da obra em questéo;

e) a montagem dos elementos pré-fabricados, quando ndo especificada em projeto, deve ser
realizada de forma equilibrada, sempre mantendo-se o equilibrio da estrutura. Deve-se tomar
especial cuidado no caso de vigas com torcao durante a montagem, que devem ter dispositivo
de seguranca adicional ou escoramento para evitar seu giro e tombamento.

11.2 Procedimentos de montagem

11.2.1 Deve ser elaborado, pelo responsavel de montagem, o documento de plano de montagem.

11.2.2 O plano de montagem deve conter as seguintes informagodes:

a) indicar claramente as instrucdes de montagem para cada tipo de elemento e a sequéncia
de montagem destes;

b) registro da idade dos elementos estruturais a serem montados. Atengao especial deve ser dada
a esta informagéo, pois o concreto deve ter atendido previamente o fj para esta etapa, assim
como o médulo de elasticidade, ambos definidos conforme 5.6;

c) fqjespecificado em projeto para o concreto a ser empregado nas ligagdes, que deve ser obede-
cido para que a montagem prossiga;

d) avaliar previamente detalhes de liga¢des e juntas permanentes;

e) avaliar previamente apoios e sistemas de suporte temporarios;

f) avaliar previamente a sequéncia de capeamento das lajes alveolares;

g) evidenciar que os equipamentos de montagem, bem como os dispositivos auxiliares, foram
escolhidos corretamente e atendem as necessidades da obra. Os equipamentos devem estar

em condi¢des de uso, com plano de manutencédo em dia e, quando aplicavel, com os respectivos
certificados de ensaios realizados;
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h) fazer referéncia a legislacdo de seguranca vigente;

i) documento especifico de registro, elaborado em comum acordo com o cliente, detalhando as
responsabilidades pelos equipamentos de protecao coletiva, controle de entrada e saida da obra,
isolamentos e sinalizagdes das areas de risco;

j)  plano de Rigging, que deve ser estabelecido em todas as obras, conforme definido em 3.17, para
escolha adequada de equipamentos. Para a completa eficiéncia da escolha, é necessario que
todo o projeto seja conhecido, bem como local e terreno, obstrugdes e tipo de terreno onde devem
ser executadas as montagens;

k) caso exista necessidade de interface com o cliente, com a execucao de liga¢des, concretagens
ou outros servicos, deve existir um documento que comprove que foram discutidas e definidas as
necessidades e responsabilidades de cada um no processo;

I) ao final das montagens o fornecedor da estrutura deve se reunir com o cliente, deixando claras
as informacgdes relativas aos trabalhos ainda nao executados ou concluidos, de responsabili-
dade do cliente. Essa reunido deve ser documentada para garantia dos dois lados;

m) em estruturas ou edificagbes sem liga¢des provisorias ou travamentos definitivos, a montagem
deve ser realizada preferencialmente em uma sequéncia que considere etapas de até dois
pavimentos de laje ou altura de 12 m. A condigdo de montagem faz parte do plano de montagem
e deve ser aprovada pelo responsavel pelo projeto.

11.2.3 Devem ser utilizadas as tolerancias de montagem estabelecidas em 5.2.2.6 a 5.2.2.9.

11.2.4 As alcas devem ser solicitadas por barras de aco ou cordoalhas ou cabos que formam com
o elemento estrutural um angulo minimo de 45°.

11.2.5 A alca constituida de cordoalha deve ser inspecionada para verificar se ela permanece
integra, ndo apresentando separacéo de fios.

11.2.6 Apos a montagem dos elementos, as algas de icamento devem ser sempre cortadas e a
armadura deve ser tratada de maneira a evitar pontos de corrosdo. Caso seja prevista a permanéncia
da alca, esta deve ser tratada de maneira a nao sofrer danos por corrosao. Permite-se a permanéncia
da alca nos elementos compostos ou mistos, desde que convenientemente envolvida pelo concreto
moldado no local.

11.2.7 Deve-se verificar o desaprumo da estrutura durante e apés a montagem, garantindo os deslo-
camentos maximos, conforme especificado em 5.2.2.6 e 5.2.3.

11.2.8 Devem ser tomados especiais cuidados nas juntas de dilatagao. E obrigatério o detalhe dos
materiais e a forma de instalacdo dos materiais constituintes da junta. E necessario que a concretagem
do capeamento seja fiscalizada de maneira que se garanta o perfeito funcionamento da junta.

11.2.9 Os aparelhos de apoio devem ser instalados sempre de maneira a garantir as distancias
de bordas dos elementos definidas em projeto e de acordo com 7.3.3.

11.2.10 Devem sertomados especiais cuidados durante a montagem de elementos que eventualmente
tenham sofrido colisdo com outros elementos ja montados ou do estoque. Caso este acidente ocorra,
deve ser realizada analise de eventual fissura ou ruptura em ambos os elementos, tomando-se as
medidas necessarias para a corre¢gao da nao conformidade.
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11.3 Carregamento critico

O carregamento critico frequentemente nao é o permanente, mas o que ocorre de forma temporaria
durante a fase de construgdo ou da producao (desforma, manuseio interno, estocagem, transporte
e montagem). As consideracbes para o carregamento devem ser levadas em consideragdo em cada
fase, como exemplificadas a seguir:

a) elementos previstos para serem compostos, que durante a fase construtiva devem receber
carregamento, como capeamento ou solidarizagdo, em que além do peso proprio deve ser
considerada a carga adicional do material a ser utilizado;

b) elementos (lajes) em niveis inferiores, que podem suportar os préximos niveis;

c) deve ser verificado o atendimento do elemento estrutural em idades iniciais as solicitacbes
previstas para todas as fases do processo: desforma, estocagem interna, transporte e montagem,
bem como as condigdes de igamento para montagem.

11.4 Contraventamento e apoios

11.4.1 Os elementos estruturais devem estar devidamente apoiados e escorados, a fim de assegurar
alinhamento e integridade estrutural durante a montagem, até que as ligagdes definitivas (permanentes)
estejam concluidas.

11.4.2 Quando necessario, os sistemas de contraventamento devem ser instalados antes do elemento
ser solto do guindaste. Caso este cuidado ndo seja necessario, assegurar que os elementos somente
sejam soltos do guindaste quando estiverem devidamente apoiados. Sistemas com parafusos ou
soldas devem ser verificados, a fim de assegurar sua integridade.

11.5 Calgos para nivelamento

11.5.1 Os cal¢os devem ser compostos por material adequado para suportar as cargas previstas.
Concreto no concreto ou concreto no ago devem ser evitados.

11.5.2 Os calgos devem suportar a carga total do elemento pré-moldado e devem prover apoio
adequado para a ndo movimentacéao, até que o elemento esteja totalmente incorporado na estrutura
principal. E recomendavel que os calcos sejam usados sobre uma base sélida e que sejam evitadas
camadas de espessura reduzida moldadas no local.

11.6 Escoramento

11.6.1 Todos os requisitos de escoramentos temporarios devem ser informados no projeto, devendo
ser dimensionados pelo responsavel pelo escoramento.

11.6.2 O escoramento que suporta vigas deve absorver possiveis mudancas da distribuicdo do carre-
gamento durante o processo de construcao.

11.6.3 O apoio das vigas pré-fabricadas pode nao ser adequado para a transferéncia de cargas altas
durante a construgao e pode ser necessario escoramento total nos dois extremos, como, por exemplo,
nas situagcdes em que o pilar apresenta apoio insuficiente para a viga. Esta condigdo n&o se restringe
a este caso.

11.6.4 Se o projeto estrutural especificar que as vigas devem ser suportadas com o uso de esco-
ramento no meio do vao, esta exigéncia deve ser claramente colocada no contrato e no projeto
indicativo de montagem da peca.
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11.6.5 Onde as vigas tém elementos de pisos apoiados em fase transitéria da construgéo, elas podem
nao ter um carregamento distribuido uniformemente. Painéis de piso longos dispostos de um so lado da
viga podem fazer com que ela gire sobre o escoramento. Nestas circunstancias, cada borda da viga pode
requerer um escoramento individual temporario.

11.6.6 Todos os escoramentos provisérios devem estar posicionados, ajustados para os niveis
corretos, considerando contraflechas necessarias, e totalmente contraventados antes do inicio da
montagem das vigas pré-fabricadas, a ndo ser que exista recomendacao especifica em contrario.

11.6.7 Os escoramentos temporarios devem dar suporte para todas as cargas de construgao,
inclusive para o peso proprio dos pisos ja terminados e considerando possiveis concentragdes
de carga no processo construtivo, a ndo ser que especificamente declarado em contrario.

11.6.8 Devem constar, em documento formal no projeto do escoramento, a duragdo e a sequéncia
do escoramento.

11.6.9 Havendo recomendacao especifica, todos os escoramentos provisérios devem estar posi-
cionados e ajustados para os niveis corretos, considerando contraflechas necessarias, e totalmente
contraventados antes do inicio da montagem das lajes pré-fabricadas.

11.6.10 Os escoramentos devem ser verticais e contraventados para prevenir deslocamento
lateral do conjunto ou flambagem de escoras individuais.

12 Controle de execugao e inspegcao
12.1 Generalidades

Esta Secao estabelece requisitos minimos quanto ao controle da qualidade e a inspecéo de todas
as etapas de produgéo, transporte e montagem a serem atendidas pelos elementos pré-moldados
e elementos pré-fabricados, de forma a garantir o cumprimento das especificagdes de projeto.
Estes elementos sdo definidos em 3.8 e 3.9, bem como pelas demais especificacbes estabelecidas
em12.1.1e12.1.2.

12.1.1 Os elementos pré-moldados devem ser executados conforme prescricdes das ABNT NBR 14931
e ABNT NBR 12655 e ao controle da qualidade estabelecido nesta Secdo, para o qual se dispensa
a existéncia de laboratério e demais instalagdes congéneres proéprias.

12.1.2 Os elementos estruturais podem ser considerados elementos pré-fabricados quando
atenderem aos requisitos especificados em 12.1.2.1 a 12.1.2.5.

12.1.2.1 A méo de obra é treinada e especializada.

12.1.2.2 A matéria-prima é previamente qualificada por ocasido da aquisi¢cao e posteriormente através
da avaliagédo de seu desempenho com base em inspe¢des de recebimento e ensaios(conforme 12.2).
Dispde de estrutura especifica para controle de qualidade, laboratério e inspecao das etapas do
processo produtivo que devem ser mantidos permanentemente pelo fabricante, a fim de assegurar
que o produto colocado no mercado atende aos requisitos desta Norma e estdo em conformidade
com os valores declarados ou especificados. O concreto utilizado na moldagem dos elementos
pré-fabricados deve atender as especificagdes da ABNT NBR 12655, bem como ter um desvio-padrao
Sqmaximo de 3,5 MPa, a ser considerado na determinacgéo da resisténcia a compressao de dosagem
(fy), exceto para pegas com abatimento nulo (abatimento zero).
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12.1.2.3 A conformidade dos produtos com os requisitos relevantes desta Norma e com os valores
especificos ou declarados para suas propriedades deve ser demonstrada através do atendimento
as Normas Brasileiras de projeto ou por ensaios de avaliagdo da capacidade experimental, conforme
5.5 e pelo controle de produgao de fabrica, incluindo a inspecgao dos produtos. Afrequéncia de inspecao
dos produtos deve ser definida de forma a alcangar conformidade permanente do produto e, quando
aplicavel, atendendo ao especificado em Normas Brasileiras.

12.1.2.4 Os elementos sdo produzidos com auxilio de maquinas e de equipamentos industriais
que racionalizam e qualificam o processo.

12.1.2.5 Apds a moldagem, estes elementos sdo submetidos a um processo de cura com tempera-
tura controlada, conforme 9.6.

12.1.3 A producgao deve atender ao disposto em 9.1.2.

12.1.4 Os elementos devem ser identificados individualmente e, quando conveniente, por lotes
de producao.

12.1.5 Na inspecgao e no controle da qualidade dos elementos, devem ser utilizadas as espe-
cificacbes e os métodos de ensaios das Normas Brasileiras. Na eventual falta dessas normas,
permite-se que seja aprovada a metodologia a ser adotada, em comum acordo entre o proprietario
e o fabricante ou a fiscalizac&o e o construtor.

12.1.6 Para a definicdo dos parédmetros de inspecéo e recepgdo quanto a aparéncia, cantos, cor,
rebarbas, textura, baixos-relevos e assemelhados, o fabricante ou o construtor deve apresentar
amostras, representativas da qualidade especificada, que devem ser aprovadas pelo proprietario pela
fiscalizac&o e constituir o termo de comparacéo para o controle da qualidade do produto acabado.

12.1.7 Para elementos pré-fabricados, a inspecao das etapas de produgdao compreende pelo menos
a confecgcdo da armadura, as férmas, o amassamento e langamento do concreto, o armazenamento,
o transporte e a montagem. Deve ser registrada por escrito, em documento proprio, onde constem
claramente indicados a identificacdo do elemento, a data de fabricacao, o tipo de aco e de concreto
utilizados e as assinaturas dos inspetores responsaveis pela liberagdo de cada etapa de producao
devidamente controlada.

12.1.8 Para elementos pré-moldados, a inspecao deve ser feita individualmente ou por lotes, através
de inspetores do proprio construtor, da fiscalizagdo do proprietario ou de organizac¢des especializadas.

12.1.9 A eventual utilizacdo na obra de elementos fora das tolerancias estabelecidas, desde que
nao comprometa o desempenho estrutural, arquitetdnico ou a durabilidade da obra como um todo,
deve ser devidamente aprovada antes da montagem e documentada pelas partes envolvidas
No processo.

12.2 Materiais

No controle da qualidade e na inspecao dos materiais, aplica-se o disposto na Sec¢ao 8, observando-
se a existéncia de ensaios de recepgao, pelo menos quanto aos requisitos especificados a seguir,
que devem ser verificados pelos métodos de ensaios estabelecidos nas respectivas especificacoes,
no decorrer do processo de produgao:

a) aco (ABNT NBR 7480, ABNT NBR 7481, ABNT NBR 7482 ou ABNT NBR 7483, conforme o tipo
de material utilizado):

— ensaio de tragao;
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— ensaio de dobramento;
— verificagcao do desbitolamento;
b) agregado miudo (ABNT NBR 7211):
— analise granulométrica;
— determinac&o do teor de matéria organica;
— verificacdo da presenca de materiais deletérios;

— presenca de torrdes de argila e materiais friaveis, bem como do teor de materiais
pulverulentos;

c) agregado graudo (ABNT NBR 7211):
— verificacdo da sanidade da rocha;
— analise granulométrica;
— determinagéo do teor de material pulverulento;
— verificagado da forma dos fragmentos;
— verificagdo da presencga de torrées de argila;
— verificacao da presenca de materiais deletérios;

d) cimento (ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736,
ABNT NBR 5737, ABNT NBR 11578, ABNT NBR 12989, ABNT NBR 13116):

— verificagdo do tempo de inicio e fim de pega;
— determinacgao da resisténcia a compressao;
e) analise da agua de amassamento;
f) elastdbmeros.
12.3 Armadura passiva

No controle da qualidade e na inspecao das armaduras passivas, aplica-se o disposto nesta Norma
e nas ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 14931, observando-se a existéncia de verificagdo na recepgao,
pelo menos quanto aos requisitos estabelecidos a seguir, no decorrer do processo de produgao:

a) verificacdo quanto a limpeza e oxidagao;
b) verificacao de dimensdes de corte e dobramento e atendimento as tolerancias especificadas;

c) verificagdo de tipos, quantidades, dimensdes e locagbes das barras conforme desenhos
de projeto;

d) verificagdo de deformagdes e torgbes no armazenamento das armagdes prontas e na posigao
final nas férmas;

e) verificacdo de tipo, quantidades, dimensdes e locagdes de insertos metalicos especificados
no projeto e daqueles eventualmente destinados a identificacéo dos elementos.
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12.4 Armadura ativa

No controle da qualidade e na inspeg¢do das armaduras ativas, aplica-se o disposto nesta Norma
e nas ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 14931, observando-se a existéncia de verificagdo na recepgao,
pelo menos quanto aos requisitos especificados a seguir, no decorrer do processo de producao:

a) verificagdo quanto a limpeza e oxidagao;

b) verificacao de tipos, quantidades, dimensdes e locagdes de fios e cordoalhas e respectivas
tolerancias;

c) verificacdo das dimensobes, locagdes, tolerdncias e estanqueidade dos isolamentos de fios
e cordoalhas especificados no projeto;

d) verificagdo dos dispositivos de ancoragem e tragcéao dos fios e cordoalhas;

e) verificagdo das dimensdes e posicdo dos calcos e outros dispositivos de manutencao
da pré-tracao dos fios ou cordoalhas;

f)  verificagdo da forca de tragéo aplicada e da deformacéo dos fios e cordoalhas de acordo com
as especificacdes de projeto e respectivas tolerancias;

g) Vverificagdo das condigbes de alivio da fixagdo das ancoragens, conforme 9.2.5.3.
12.5 Sistema de formas

No controle da qualidade e na inspecao do sistema de féormas, aplica-se o disposto nesta Norma
e na ABNT NBR 14931, observando-se a existéncia de verificacdo na recepgao, pelo menos quanto
aos requisitos especificados a seguir, no decorrer do processo de produgao:

a) verificagbes dimensionais e de conformidade com as tolerancias especificadas, conforme 5.2.2;

b) verificacdo da posigao de furos, insertos, algcas de icamento, recortes, saliéncias e assemelhados
e das respectivas dimensoes e tolerancias especificadas;

c) verificagdo do travamento e da estanqueidade;

d) verificagdo de deslocamentos ou deformagbdes, quando do langamento e adensamento
do concreto.

12.6 Concreto

No controle da qualidade e no recebimento do concreto, aplica-se o disposto nesta Norma
e na ABNT NBR 12655, observando-se a existéncia de verificacdo na recepgao, pelo menos quanto
aos requisitos especificados a seguir, no decorrer do processo de produgao:

a) verificacdo do teor de umidade dos agregados;

b) verificacdo da massa especifica;

c) verificacdo das condi¢des de armazenamento dos materiais componentes do concreto;
d) verificagdo da sequéncia e tempo da mistura;

e) verificacédo da trabalhabilidade;

f)  verificagdo da resisténcia do concreto e do modulo de elasticidade para liberagéo e transferéncia
da protensao ou para icamento e manuseio do elemento.
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12.7 Concretagem e cura

No controle da qualidade e na inspecdo da concretagem, aplica-se o disposto nesta Norma e na
ABNT NBR 14931, observando-se a existéncia de verificagdo, pelo menos quanto aos requisitos
especificados a seguir, no decorrer do processo de produgao:

a) verificacao da trabalhabilidade do concreto;

b) verificacao de altura, quantidade e tempo de langamento;

c) verificacdo da energia, alcance e tempo de adensamento;

d) verificagao da cura, conforme disposto em 9.6.

12.8 Produto acabado

No controle da qualidade e na inspecéo dos produtos acabados, aplica-se o disposto nesta Norma,
observando-se a existéncia de verificagcao, pelo menos quanto aos requisitos especificados a seguir,

no decorrer do processo de produgao:

a) verificacdo do atendimento de todas as condi¢cdes especificadas para igamento e manuseio
dos elementos, incluida a sua identificagao correta, conforme disposto em 10.1;

b) verificacao das condigbes de armazenamento, conforme disposto em 10.2;

c) verificacdo das dimensodes dos elementos, dos insertos e de recortes ou saliéncias e respectivas
tolerancias;

d) verificagao da existéncia de falhas ou defeitos de langamento ou adensamento do concreto;
e) verificagdo da eventual presenca de fissuras;

f) verificagdo da aparéncia do elemento quanto a rebarbas, cantos quebrados, lascas ou defeitos
semelhantes, conforme 12.1.7;

g) verificagdo da aparéncia do elemento quanto a homogeneidade de cor e textura da superficie
do concreto, conforme 12.1.7;

h) verificacao do elemento quanto as tolerancias em relacéo a distor¢des, nao linearidades, flechas
e contraflechas.

12.9 Transporte do produto acabado

No controle de qualidade do transporte, deve-se proceder a verificacdo do atendimento ao disposto
em 10.3.

12.10 Montagem
No controle da qualidade da montagem, deve-se proceder a:

a) verificagdo da locacao e dos niveis das fundacbes, de forma a atender as especificagcbes
da ABNT NBR 6122 e ao disposto em 5.2.2;
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b) verificagcdo da montagem dos pilares, de forma a atender ao disposto em 5.2.2;
c) verificacdo da montagem dos elementos, de forma a atender ao disposto em 5.2.2;
d) verificacdo da execugdo das ligagdes, conforme especificagcdes do projeto;

e) verificacdo da execugao de férmas, armacgdes e concreto moldado no local, conforme especi-
ficagcbes do projeto;

f)  verificagdo dos acabamentos especificados no projeto e da limpeza final dos elementos;

g) verificagdo do estabelecido na Segao 11.
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Anexo A
(informativo)

Consideragao aproximada da nao linearidade fisica na analise global
de 22 ordem

A titulo de consideragdo aproximada e simplificada da nao linearidade fisica, para a analise dos
efeitos globais de 22 ordem nas estruturas em concreto pré-moldado com deslocabilidade moderada
(yz < 1,3), sugere-se a utilizagdo dos seguintes valores de rigidez secante dos elementos estruturais:
a) lajes:

(ENsec = 0,25 Ecilc
b) vigas em concreto armado:

(ENsec = 0,5 Ecilc
c) vigas em concreto protendido, considerando toda a secao composta:

(ENsec = 0,8 Egilc
d) pilares, valores médios ao longo da altura:
(El)sec = 0,4 E¢ilc, para estruturas com ligagao viga-pilar articulada com um pavimento ou galpdes;

(El)sec = 0,55 Egil, para estruturas com ligagdes semirrigidas com até quatro pavimentos;

(El)sec = 0,7 Egilc, para estruturas com ligagdes semirrigidas com cinco ou mais pavimentos;

(El)sec para estruturas com ligagdes rigidas (conforme 5.1.2.8), seguir a ABNT NBR 6118.
onde
Ic € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas

colaborantes;
Egi € 0 modulo de deformacgéao tangente inicial.

Na analise de edificios de multiplos pavimentos, os valores associados a rigidez secante dos pilares
apresentam valores maiores para os pavimentos inferiores e menores para os pavimentos superiores.
Este comportamento esta relacionado ao efeito da forga normal, que diminui ao longo da altura do edificio.

Os valores de rigidez adotados neste Anexo sdo aproximados, ndo contemplam o efeito da fluéncia
e nao podem ser usados para avaliar os esforgos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizagédo
maior da modelagem. Na analise da estabilidade global, a n&o linearidade fisica deve sempre
considerar o menor valor de rigidez secante obtido das hipoteses de combinacao de acdes definidas
para o ELU, onde é incumbéncia do projetista avaliar se os valores aproximados adotados para
a rigidez secante representam as condi¢des efetivas de projeto.
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Anexo B
(informativo)

Consideragao aproximada para o dimensionamento de pilares
pré-moldados em situagao de incéndio

B.1 Para projetar os pilares pré-moldados em situagdo de incéndio, além do método analitico
da ABNT NBR 15200, pode-se também utilizar a ABNT NBR 15200:2012, Anexo E.

B.2 E permitida a utilizagdo de qualquer método proposto na ABNT NBR 15200 em estruturas de
nés moveis, desde que a estrutura tenha sido dimensionada com a consideragéo da néo linearidade
fisica na analise global de 22 ordem, conforme o Anexo A.

B.3 A distribuicdo da armadura do pilar em feixes pode ser considerada como uma distribuicao
uniforme.

B.4  Os valores de pilares com L > 80 devem ser extrapolados das Tabelas da ABNT NBR 15200:2012,
Anexo E, ou pode-se utilizar (no caso do método analitico) I real de projeto, desde que em ambos
os casos tenha se respeitado o definido em B.1.
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