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Elaboracao de normas: projeto, fabricacao e
execucao de lajes mistas pré-moldadas

Jorge Bounassar Filho

1 Estado da arte

industria da Construcido Civil representa uma das principais atividades da
economia brasileira, tendo em vista o seu grande alcance social. E de se
realcarem, no seu ambito de atuagio, as atividades voltadas para atendi-
mento a habitagdo. Nesse campo, a engenharia nacional tem apresentado uma grande
evolugdo no desenvolvimento de produtos e processos que visam a uma maior raci-

onalizacio de recursos.

Nas solugdes de sistemas estruturais tornou-se pratica comum a utilizacdo de
lajes mistas para edificagGes, principalmente aquelas voltadas a habitacdo. Essa solu-
¢do conduziu a fabricagdo de lajes mistas pré-moldadas, nas quais as nervuras de
concreto armado (vigotas) ou os painéis sao pré-fabricados e utilizam materiais de
enchimento ceramico ou outros. Esse processo, que torna a execugao das lajes mais
rapida e economica, foi largamente difundido, e a sua utilizacdo tornou-se uma pra-
tica comum. Tal situacio induziu a criacdo de inimeras empresas de fabricacdo des-
sas lajes. Entretanto, o desenvolvimento do setor ndo veio acompanhado de norma-

lizacio especifica que o ordenasse e lhe desse orientacdo de maneira sistematica.
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As normas existentes de lajes mistas (NBR 6119) e de pré-moldados (NBR
9062) nao satistazem as peculiaridades do setor e nem disciplinam a sua produgio.
Assim sendo, tornou-se imperiosa a elaboracdo de um conjunto de normas que aten-
dam as especificidades de projeto, producao e montagem dessas lajes, de forma a ga-

rantir os requisitos necessarios de seguran¢a com um controle efetivo de qualidade.

2 Metodologia

Com o propésito de atender as necessidades regionais, a Universidade Esta-
dual de Londrina desenvolveu um projeto de extensdo do Programa de Controle de
Qualidade de Lajes Pré-Moldadas. Este projeto serviu de base para o inicio dos
estudos e possibilitou a realizacdo de um diagnéstico da situacdo de um grupo de

empresas do setor.

Concomitantemente ao desenvolvimento inicial do projeto, os colaboradores
dessa coletanea foram convidados para compor a Comissao de Estudos criada pelo
COBRACON/ABNT (CE 02.107.01), com o prop0sito de elaborar um conjunto de
normas para o setor das lajes pré-fabricadas. Essa comissdo foi constituida por repre-
sentantes das industrias do setor produtivo de lajes e materiais componentes, bem
como de representantes de universidades e laboratérios de analise experimental. As-
sim, o projeto foi desenvolvido simultaneamente com os trabalhos da Comissio de

Estudos, o que veio a enriquecer sobremaneira o trabalho.

Tais trabalhos foram sempre subsidiados por informagbes que tiveram origem
nos variados setores industriais e de pesquisa envolvidos na problematica das lajes
pré-fabricadas. As diversas associagOes representativas das empresas de fabricagdo
de elementos pré-fabricados, de materiais de enchimento (ceramico, EPS, etc.), as
industrias de fabrica¢do de ago para concreto armado e protendido, alguns pesquisa-
dores ligados a universidades e centros de pesquisa, laboratérios de controle de ma-
teriais e outros tiveram participagdo ativa no processo. Os subsidios apresentados e
consolidados nos textos das normas supriram as necessidades do projeto, a0 mesmo
tempo que os recursos disponibilizados pela FINEP a UEL viabilizaram a compra
de materiais e equipamentos para o laboratério de estruturas, dando condicées de

desenvolvimento de ensaios para os diversos elementos estruturais.
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O resultado final dos textos das normas cotrresponde ao consenso entre os
diversos setores envolvidos, tendo sido esses textos encaminhados para o processo

de vota¢ao nacional pela ABNT.

3 Resultados

O projeto visou a producio de normas de especificagdes e requisitos para a

regulamentacio do setor produtivo de fabricacio de lajes pré-fabricadas.

No desenvolvimento do projeto e dos trabalhos da Comissao de Estudos
foram computadas as informagdes obtidas das diversas industrias das lajes pré-
fabricadas do sistema vigota-bloco (concreto armado, concreto protendido e trelicadas),
do sistema de pré-laje (trelicadas e protendida), do sistema de painel alveolar de
concreto protendido, assim como da industria de materiais de enchimento (ceramica,
EPS e blocos de cimento), da industria dos acos para concreto armado e protendido
(fios, vardes, trelicas, etc.) e de outros setores. Nesse processo foram realizados di-
versos ensaios para orientar a defini¢do de valores a serem assumidos como minimos
de normas e a padronizagdo de valores da geometria dos diversos componentes dos

sistemas.

As normas apresentam ainda exigéncias em relagdo aos projetos estrutural e
de execucio, bem como ao manual de colocagio e montagem, a serem elaborados
por profissionais habilitados, e também orientam no que se refere a inspecdo de

verificagdao de aceitacio do material em obra, visando a qualidade do produto final.

Os resultados encontrados estdo sistematizados nos textos apresentados para

vota¢io nacional.

4 Propostas para normalizacao

Os projetos-de-norma que resultaram dos trabalhos desenvolvidos estdo apre-
sentados a seguir. O projeto referente ao sistema vigota-bloco consta na sua integra
na seqliéncia, € no tocante aos outros, apenas sao apresentados o seu selo de identi-

ficagdo, o sumario e respectivo objetivo.
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Prefacio

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Férum Nacional de
Normalizacio. As Normas Brasileiras, cujo conteido ¢ de responsabilidade dos Co-
mités Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizagio Setorial (ONS), sdo ela-
boradas por Comissoes de Estudos (CE), formadas por representantes dos setores
envolvidos, delas fazendo parte produtores, consumidores e neutros (universidades,

laboratérios e outros).

Esta norma brasileira consiste de duas pattes sob o nome genérico de Laje
Pré—Fabricada, a saber. Parte 1: Lajes Unidirecionais e Parte 2: Lajes Bidirecionais.

Os Anexos A, B, C e D sio de cariter normativo.

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos CB e ONS, circu-

lam para Votacdo Nacional entre os associados da ABNT e demais interessados.

1 Objetivo

Esta norma fixa as condiges exigiveis para recebimento e utilizagdo de com-
ponentes de lajes pré-fabricadas (vigotas, elementos de enchimento e demais com-
plementos adicionados a obra) a serem empregados na execucdo de estruturas
laminares nervuradas unidirecionais (Parte 1) e biditecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edifica¢do, de acordo com a NBR 6118 ¢ a NBR 7197.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposigbes que, através de referén-

cia neste texto, constituem prescricGes validas para a presente norma.

Na data de publicagdo desta norma, as edi¢des indicadas eram validas. Como
todas as normas estdo sujeitas a revisdes, as partes envolvidas em acordos baseados
nesta norma devem investigar a possibilidade de utilizacdo de edi¢Ses mais recentes

das normas indicadas. A ABNT mantém registros das normas validas atualmente.

Na aplica¢io desta norma é necessario consultar:

NBR 5672 — Diretrizes para o controle tecnolégico de materiais destinados a

estruturas de concreto - Especificacao

NBR 6118:1978 — Projeto e execugio de obras de concreto simples, armado e

protendido — Procedimento
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NBR 6120:1978 — Cargas para o calculo de estruturas e edificacdes - Procedi-
mento

NBR 7197:1989 — Projeto de estruturas de concreto protendido - Procedimento
NBR 7211:1982 — Agregados para concreto - Especificacio

NBR 7480:1985 — Barras ¢ fios de aco destinados a armadura de concreto —
Especificagao

NBR 7481:1989 — Telas de aco soldadas para armadura de concreto - Especificagao
NBR 7482:1990 — Fios de aco para concreto protendido — Especificagao
NBR 7483:1990 — Cordoalhas de ago para concreto protendido — Especificacio
NBR 8953:1992 — Concreto para fins estruturais — Classificacdo por grupos de
resisténcia — Classificaciao

NBR 9062:1985 — Projeto e execugio de estruturas de concreto pré-moldados —
Procedimento

NBR 9607:1986 — Prova de carga em estruturas de concreto armado e protendido
- Método de ensaio

NBR 12654:1992 — Controle tecnologico de materiais componentes do concreto
— Procedimento

NBR 12655:1992 — Concteto — Preparo, controle e recebimento — Especificacio
02:107.01-004 — Requisitos para armagdes trelicadas — Especificacdo

3 Definicoes

Para os efeitos da Parte 1 desta norma sio adotadas as defini¢oes dos itens 3.1
a 3.8.

3.1 Laje pré-fabricada unidirecional
Sdo lajes nervuradas constituidas por nervuras principais longitudinais (NL),
dispostas em uma unica dire¢do. Poderdo ser empregadas algumas nervuras trans-

versais (NT) perpendiculares as nervuras principais.

3.1.1 Vigotas pré-fabricadas

Componentes constituidos por concreto estrutural, executados industrialmente
fora do local de utilizacio definitivo da estrutura, ou mesmo em canteiros de obra,
sob rigorosas condi¢des de controle de qualidade. Englobam total ou parcialmente a
armadura inferior de tracdo, integrando parcialmente a se¢ao de concreto da nervura

longitudinal. Podem ser de trés tipos:
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a) de concreto armado (VC): com secdo de concreto usualmente formando um
“T” invertido, com armadura passiva totalmente englobada pelo concreto da vigota;
utilizadas para compor as lajes de concreto armado (LC) (Ver Figura 1.a);

b) de concreto protendido (VP): com se¢do de concreto usualmente formando
um “T” invertido, com armadura ativa pré-tensionada totalmente englobada pelo
concreto da vigota; utilizadas para compor as lajes de concreto protendido (LP)
(Ver Figura 1.b); e

¢) trelicadas (VT): com secdo de concreto formando uma placa, com armadura
trelicada (Projeto 02:107.01-004), parcialmente englobada pelo concreto da vigota.
Quando necessario, devera ser complementada com armadura passiva inferior de
tracdo (f ) totalmente englobada pelo concreto da nervura; utilizadas para com-

por as lajes trelicadas (LT) (Ver Figura 1.c).

Vigota (VC h,) Vigota (VC) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)

RF NS Y T Y L
by —

be Intereixo (i)
i=bg by,
h=he, he
Figura 1a — Lajes com vigotas de concreto armado (LCh)
Vigota (VP h,) Vigota (VP) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)

gt N — ik

be Intereixo (i)
i=be by
h=he ; he
Figura 1b — Lajes com vigotas de concreto protendido (LPh)
Vigota (VT h,) Vigota (VT) Capa de concreto (C) Elemento de enchimento (E)

RN — Von—r ' V— Y — il
by F—

be Intereixo (i)

i=be b,

h=he  h

Figura 1c — Lajes com vigotas trelicadas (LTh)
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3.1.2 Complementos de enchimento (E)

Componentes pré-fabricados com materiais inertes diversos, sendo macigos
ou vazados, intercalados entre as vigotas em geral, com a funcio de reduzir o volume
de concreto e o peso proprio da laje, e servir como forma para o concreto comple-
mentar. Nota: s2o desconsiderados como colaboradores nos calculos de resisténcia e

rigidez da laje.

3.1.3 Armadura complementar
Complemento adicionado a obra, dimensionado e disposto de acordo com o
projeto da laje, conforme item 5.1. Podera ser:
a) longitudinal (f_): admissivel apenas em lajes trelicadas quando ndo for possivel
integrar na vigota trelicada toda a armadura passiva inferior de tragdo (f ) neces-
saria;
b) transversal (f ): compde a armadura das nervuras transversais (NT);
¢) de distribuicio (f): posicionada na capa nas diregdes transversal e longitudinal,
quando necessaria, para a distribui¢do das tensoes oriundas de cargas concentra-
das e para o controle da fissuracdo, observando o disposto no item 5.6;
d) superior de tragio (f_): disposta sobre os apoios nas extremidades das vigotas,
no mesmo alinhamento das nervuras longitudinais (NL) e posicionada na capa.
Proporcionam a continuidade das nervuras longitudinais (NL) com o restante da
estrutura, o combate a fissuracio e a resisténcia a0 momento fletor negativo, de
acordo com o projeto da laje, conforme o item 5.1;
e) outras: especificadas caso a caso, utilizadas para atender a necessidades parti-

culares de cada projeto, conforme o item 5.1.

O aco que compde o banzo superior das armagoes trelicadas eletrossoldadas,
de acordo com o Projeto de Norma 02:107.01-004, pode ser considerado como de
armadura de distribuicio, superior de tracdo, desde que posicionado como descrito
em 3.1.3.c e 3.1.3.d. e atendida a NBR 6118.

3.1.4 Capa (Q)
Placa superior da laje cuja espessura é medida a partir da face superior do

elemento de enchimento, formada por concreto complementar.

3.1.5 Concreto complementar
Componente preparado de acordo com a NBR 12655, adicionado a obra, com
resisténcia, trabalhabilidade e espessuras especificadas de acordo com os projetos
estrutural e de execucio da laje, conforme o item 5.1. Deve ser aplicado em:
a) complementacio das vigotas pré-fabricadas para a formacao das nervuras lon-

gitudinais (NL) e das nervuras transversais (NT), no caso das lajes trelicadas;
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b) formacio da capa (C).

3.2 Intereixo (i)

Distancia entre eixos de vigotas pré-fabricadas, entre as quais serdo montados

os elementos de enchimento (E).

3.3 Flecha (a)

Maior deslocamento perpendicular ao plano da laje. Esse valor devera respei-

tar os limites prescritos pela NBR 6118.

3.4 Contraflecha (a)

Deslocamento vertical intencional aplicado as vigotas pré-fabricadas durante

a montagem destas, por meio do escoramento contritio ao sentido da flecha (a).

3.5 Escoramento (cimbramento)

Estrutura proviséria, destinada a auxiliar as vigotas pré-fabricadas a suportar
a carga de trabalho durante a montagem da laje e durante o petiodo de cura do

concreto complementar langado na obra.

3.6 Cargas (Agoes)

Acles especificadas por sua intensidade, natureza e localizacdo sobre a laje.
3.6.1 Carga permanente de peso préprio

Somatéria do peso dos componentes pré-fabricados (vigotas e elementos de
enchimento) e dos materiais complementares (armaduras adicionais e concreto com-
plementar).
3.6.2 Cargas permanentes adicionais

Sdo as decorrentes de alvenarias, revestimentos, contrapisos € outras que se-
rao parte integrante da carga da laje.
3.6.3 Carga acidental

Carga distribuida ou concentrada sobre a laje, conforme definido na NBR
6120, ou outras normas especificas, aplicaveis a utilizacio da estrutura.
3.6.4 Carga adicional total

E a somatéria das cargas acidentais e permanentes adicionais. Nao se inclui
nesse valor, para efeitos de especificacdo, o peso proprio da laje.
3.6.5 Carga de trabalho

Cargas incidentes sobre a laje durante a fase de montagem, até que o concreto

complementar alcance a resisténcia definida pelo projeto estrutural.
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3.7 Altura total da laje (h)

Distancia entre o plano inferior e o plano superior da laje, ja com o concreto
complementar lancado, adensado e regularizado (nervuras e capa).
3.7.1 Altura da vigota (h)

Distancia entre o plano inferior e o plano superior da vigota. No caso de

vigota trelicada, o topo do banzo supetior determina o plano supetrior.

3.7.2 Altura do elemento de enchimento(h)

Distancia entre o plano infetior e o plano superior do elemento de enchimento.

3.8 Vaos
3.8.1 Vao livre

Distancia interna entre as faces dos apoios.

3.8.2 Vao tedrico
Distancia utilizada para efeitos de calculo e dimensionamento da laje, obtida a

partir do vao livre, de acordo com o disposto na NBR 6118.

4 Condicoes gerais
4.1 Campo de aplicacao
As especifica¢des descritas na Parte 1 desta norma sido aplicaveis a lajes

unidirecionais para qualquer tipo de edificacio.

4.2 Alturas padronizadas
Em fungio das alturas padronizadas dos elementos de enchimento, as alturas

totais das lajes pré-fabricadas sdo as seguintes, conforme a Tabela 1:

4 Altura do elemento Altura total da laje (h) A

de enchimento (h,) (cm)
7,0 10,0 11,0 12,0
8,0 11,0 12,0 13,0
10,0 14,0 - 15,0
12,0 16,0-17,0
16,0 20,0-21,0
20,0 24,0 0- 25,0
24,0 29,0- 30,0
\_ 29,0 34,0 - 35,0 J  Tabela 1 - Altura total (h)

4.2.1 Outras alturas poderio ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso entre
fornecedor e comprador, desde que sejam atendidas todas as demais disposi¢Ges

desta norma.
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4.2.2 A designacao da laje deve ser composta de sua sigla (LC, LP ou LT), seguida da
altura total (h), da altura do elemento de enchimento (h ), do simbolo “+” ¢ da altura

da capa (h), devendo ser todos os valores expressos em “cm”.

Genérico Exemplos
LCh (h, + h) LC 11 (7+4)
LP h (h, + h) LP 12 (8+4)
LTh(h. + h) LT 30 (24+6)

Tabela 2 - Descricao

4.3 Intereixo (i)
Os intereixos minimos variam em func¢ao do tipo da vigota e das dimensdes
do elemento de enchimento, de acordo com o item 4.4.3, sendo os minimos padroni-

zados os estabelecidos na Tabela 3.

Intereixos minimos

lipsidevigota padronizados (cm)

VC 33,0
VP 40,0

Tabela 3 - Intereixos minimos
VT 42,0

padronizados

4.3.1 No caso da utilizacdo de vigotas trelicadas e h £ 13,0 cm, permite-se adotar

intereixo minimo de 40,0 cm.

4.4 Materiais
4.4.1 Concreto

O concreto que compde as vigotas pré-fabricadas e o concreto complementar
devem atender as especificagdes das seguintes normas: NBR 6118, NBR 8953, NBR
12654 ¢ NBR 12655. A resisténcia caracteristica a compressao serd a especificada
pelo projeto estrutural, sendo exigida no minimo a classe C20. No caso da execu¢io
concomitante do concreto complementar e do concreto da estrutura, prevalece o de

classe mais alta especificado no projeto.

O concreto da classe C20 corresponde a resisténcia caractetistica a compres-
s30 aos 28 dias, de 20 MPa.

4.4.2 Aco
O aco para fins de utilizacdo em lajes pré-fabricadas deve atender ao disposto
na Tabela 4.
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/Prod to N Brasilei Diametro nominal Diametro nominal A
u orma brasileira |\ inimo (mm) maximo (mm)
Barras/fios de aco NBR 7480 6,3 (CA 50) 20,0 (CA 50)
CA 50/CA 60 4,2 (CA60) 10,0 (CA 60)
Tela de aco NBR 7481 3,4 -
eletrossoldada
Fios de aco
para protensao NBR 7482 3,0 -
Cordoalhas de ago
para protensao NBR 7483 3x30 -

B ) ) Diagonal (sinuséide): 3,4 | Diagonal (sinuséide): 7,0
Armagao trelicada | Projeto 02: Banzo superior: 6,0 Banzo superior: 12,5
eletrossoldada 107.01.004 . L L

Banzo inferior: 4,2

Banzo inferior: 12,5 Y,

Tabela 4 — Aco para utilizacdo em lajes pré-fabricadas

4.4.2.1 Outras dimensdes, desde que superiores a minima padronizada, poderdo ser

utilizadas mediante acordo entre fornecedor e comprador.

4.4.3 Vigotas

4.4.3.1 Para todos os tipos de vigotas, adota-se como tolerancia dimensional b_e h_
£(5,0) mm.

4.4.3.2 Nas vigotas de concreto armado (VC) exige-se a colocagio de espacadores
distanciados de no maximo 50,0 cm, com a finalidade de garantir o posicionamento

das armaduras durante a concretagem.

4.4.4 Elementos de enchimento

4.4.4.1 Devem ter as dimensoes padronizadas estabelecidas na Tabela 5 e na Figura
2, podendo ser macicos ou vazados e compostos de materiais leves, suficientemente
tigidos, que ndo produzam danos ao concreto e as armaduras.

4.4.4.2 Devem ainda ter resisténcia caracteristica a carga minima de ruptura de 1,0
kN, suficiente para suportar esforcos de trabalho durante a montagem e concretagem
da laje. Para os elementos de enchimento com 7,0 e 8,0 cm de altura, admite-se
resisténcia caracterfstica para suportar a carga minima de ruptura de 0,7 kN.
4.4.4.3 A determinacio da carga de ruptura deve ser feita conforme os Anexos B e
C desta norma.

4.4.4.4 A face inferior deve ser plana, e as laterais devem apresentar abas de encaixe
para apoio nas vigotas. Devem manter integras as suas caractetisticas durante a sua
utilizagdo bem como devem estar isentos de partes quebradas e de trincas que com-
prometam o seu desempenho ou que permitam a fuga do concreto complementar

(capa e nervuras).

Coletanea Habitare - vol. 3 - Normalizacao e Certificacdo na Construcao Habitacional



fAItura (h.) nominal

7,0 (minima), 8,0, 9,5, 11,5, 15,5, 19,5, 23,5, 28,5

\

Largura (b.) nominal

25,0 (minima), 30,0 32,0-37,0 39,0 40,0 47,0 50,0

Comprimento (c) nominal

20,0 (minimo), 25,0

3,0

Abas de encaixe

\_ (a,) 1,5 Y,
Tabela 5 — Dimensodes padronizadas dos elementos de enchimento (cm)
é Altura )
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
H7 7,0 +(2,0) mm
H8 8,0 + (2,00 mm
H10 9,5 +(3,0) mm
H12 11,5 + (3,00 mm
H16 15,5 + (3,00 mm
H20 19,5 ¥ (4,0) mm
H24 23,5 * (4,00 mm
H29 28,5 * (4,0) mm
Largura
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
25 25 +(3,0) mm
30 30 + (3,00 mm
32 32 + (3,00 mm
37 37 + (4,00 mm
39 39 +(4,0) mm
40 40 +(4,0) mm
47 47 * (5,00 mm
50 50 + (5,00 mm
Comprimento
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
20 20 +(3,0) mm
25 25 +(3,0) mm
Altura do Apoio
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
3,0 3,0 + (1,00 mm
Largura do Apoio
Nominal (cm) Real (cm) Tolerancia
\_ 1,5 1,5 + (1,00 mm )

Tabela 6 — Tolerancias dimensionais para os elementos de enchimento

Elaboracéo de normas: projeto, fabricagdo e execugdo de lajes mistas pré-moldadas

91



92

( Todas as dimensoes (1,0) mm )

Tabela 7 — Tolerancias dimensionais para os elementos de enchimento de ruptura ductil (mm)

Devem obedecer ao disposto no projeto da laje, conforme item 5.1, quanto as
dimensdes e as tolerdncias de fabricacdo. Para a defini¢io dos pardmetros de inspe-
¢do e recep¢do no tocante a aparéncia, cantos, cor, rebarbas, textura, auséncia de
agentes desmoldantes na supetficie e assemelhados, o fabricante deve apresentar
amostras representativas do material para termo de comparagio da qualidade do

produto entregue.

: @ C
he
_iav he
L L ay
1 ) 1
e ap
be ah

C = comprimento
he = altura do elemento de enchimento a,, = encaixe vertical
be = largura do elemento de enchimento ap, = encaixe horizontal

Figura 2 — Elementos de enchimento

4.4.4.6 Elementos de enchimento constituidos por material de ruptura fragil, tais
como concreto, cerdmica e concreto celular autoclavado (CCA), devem ter sua carga

de ruptura a flexdo determinada pelo método de ensaio disposto no Anexo B.

Elementos de enchimento constituidos por material de ruptura ductil, tais
como EPS e outros, devem ter sua carga de ruptura a flexdo determinada pelo méto-

do de ensaio disposto no Anexo C.

4.4.4.7 Outras dimensdes dos elementos de enchimento, se superiores a minima
padronizada, poderdo ser utilizadas, mediante acordo prévio e expresso entre forne-

cedor e comprador, desde que atendidas todas as demais disposi¢Ses desta norma.

4.4.4.8 O lote de elementos de enchimento fornecido devera estar acompanhado
por especificacdo emitida pelo fabricante, na qual estardo identificadas as suas di-

mensdes nesta ordem: altura, largura e comprimento.
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4.4.5 Montagem
A montagem dos elementos pré-fabricados deve obedecer ao disposto no Pro-

jeto de execugdo da laje e no Manual de colocagio e montagem da laje quanto ao
arranjo fisico e as especificacdes das vigotas pré-fabricadas e dos elementos de en-
chimento. Devem ser executados:

a) o nivelamento dos apoios, dentro das tolerdncias de montagem especificadas;

b) a colocagio das armaduras previstas no projeto;

¢) a instalacdo de passadicos quando necessarios para o trinsito de pessoal e

transporte de concreto; e

d) o langcamento, o adensamento ¢ a cura do concreto complementar.

5 Condicoes especificas

5.1 Projeto da laje
O projeto da laje, elaborado por profissionais habilitados é composto de trés
partes distintas, a saber:
a) Projeto estrutural da laje;
b) Projeto de execucio da laje; e

¢) Manual de colocagdao e montagem.

5.1.1 Projeto estrutural da laje

O célculo e o dimensionamento das lajes (vaos, cargas, dimensoes, armaduras
¢ materiais complementares) devem ser elaborados de acordo com as NBRs 6118,
9062, 7197 e com os projetos da obra.

Especial atencio deve ser dispensada a verificacdo de flechas, levando-se em
conta os efeitos de deformacio lenta e outros efeitos dependentes do tempo.

O célculo e o dimensionamento das lajes, apresentados sob a forma de memorial

de calculo, considerando-se as premissas de projeto e os resultados, devem conter:

a) direcdo das vigotas;

b) vinculagdo de apoios;

C) Vaos;

d) cargas consideradas conforme 3.6;

e) dimensdes e posicionamento das armaduras complementares;
f) classe de resisténcia do concreto complementar;

@) altura total da laje;

h) dimensGes e materiais constituintes dos elementos de enchimento;
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1) intereixos; e

j) analise e detalhamento das aberturas de qualquer amplitude na laje, quando

couber.
5.1.2 Projeto de execucao da laje

Documento que deve acompanhar a entrega dos produtos e contemplando o

seguinte:

a) altura total da laje e da capa de concreto complementar;

b) distanciamento entre escoras e quantidade de linhas de escoramento;

¢) quantidade, comprimento, localizacao e direcdo das vigotas pré-fabricadas;

d) especificagio e posicionamento dos elementos de enchimentos;

e) contraflechas;

f) disposicdo e especificacdo das nervuras de travamento (NT);

@) quantidade, especificacio e disposi¢do das armaduras complementares;

h) classe de resisténcia do concreto complementar;

i) previsao de consumo de concteto e aco complementar por m? da laje;

j) altura total da vigota pré-fabricada;

k) cargas consideradas, conforme 3.6;

1) peso proprio;

m) detalhamento de apoios e ancoragem das vigotas; e

n) prazo e forma de retirada do escoramento.
5.1.3 Manual de colocacdo e montagem

Documento que deve conter as informacdes que orientem a execu¢io do pro-

jeto da laje na obra, complementado pelo documento especificado no item 5.1.2.

RecomendagGes especiais devem ser feitas quanto as interferéncias das insta-

lagdes hidraulicas, elétricas e de utilidades em geral com a estrutura da laje.

5.2 Espacamento entre linhas de escoramento

O espacamento entre linhas de escoramento deve ser determinado no projeto
de execugio da laje, considerando-se o tipo de vigota e as cargas na fase de monta-

gem ¢ concretagem.

5.3 Capa

Sera considerada como parte resistente se sua espessura for no minimo igual
a 3,0 cm. No caso da existéncia de tubulacGes, a espessura minima da capa de com-
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pressio acima destas serd de no minimo 2,0 cm, complementada quando necessario,
com armadura adequada a perda da secio resistente, observados os limites estabele-
cidos na Tabela 8.

Altura total da laje| 10,0/11,0/12,0/13,0/14,0/16,0/17,0/20,0/21,0/24,0/25,0/29,0{30,0/34,0

Espessura minima

. 3,0/40/40,40|40/4,040|40|40/4050|40/|50 5,0
da capa resistente

Tabela 8 — Capa minima resistente para as alturas totais padronizadas (cm)

5.4 Vigotas e nervuras
As vigotas devem ter uma largura minima tal que permita, quando montadas
em conjunto com os elementos de enchimento, a execugdo das nervuras de concreto

complementar com largura minima equivalente a 4,0 cm e atendendo ao disposto
na NBR 6118.

5.5 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal deve ser distribuida uniformemente pelas vigotas, e
pelo menos 50% da secdo da armadura deve ser mantida até os apoios, obedecendo
ao disposto na NBR 6118.

5.6 Armadura de distribuicao

Deve haver uma armadura de distribuicio descrita em 3.1.3.c, colocada na
capa de concreto complementar, com sec¢ao de no minimo 0,9 cm?*/m para acos CA
25 e de 0,6 cm?/m para os acos CA 50 e CA 60, contendo pelo menos trés barras por

metro, conforme o descrito na Tabela 9.

N° de barras/m

Aco Area minima
@ 5,0 mm @ 6,3 mm
CA 25 0,9 cm’/m 5 3
CA 50, CA 60 0,6 cm’/m 3 3

Tabela 9 — Area minima e quantidade de armadura de distribuicio
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5.7 Marcacao

Todas as vigotas deverdo ter marcacido que identifique o fabricante e sua cor-

relacio com o projeto.

6 Inspecao
6.1 Inspecao geral

Considera-se como lote de fornecimento todo o conjunto de componentes
para lajes pré-fabricadas entregues na obra, correspondentes a até 200 m?, para cada

produto.

Em todas as obras, os componentes da laje pré-fabricada deverio ser subme-
tidos 24 inspec¢ao geral pelo comprador ou por seu representante, para verificacio de
suas caracterfsticas, observando-se o disposto nesta norma, além de se verificar a
compatibilidade geométrica entre as vigotas e os elementos de enchimento para uti-
lizagdo conjunta e a compatibilidade das caracteristicas dos componentes entregues

com o que foi especificado no projeto da laje.

6.2 Inspecdo por ensaios

Para obras que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas: a)
mais que 200 m?% b) vao supetior a 6,0 m; ¢) carga acidental superior a 5,0 kN/m? em
laje pré-fabricada, submeter um conjunto apoiado de 2 (duas) vigotas e seus corres-
pondentes elementos de enchimento na combinagdo de vio entre linhas de
escoramento, altura total e intereixo mais desfavoravel da obra, a fim de verificar se
o conjunto suporta a sobrecarga de trabalho sem apresentar fissuras e deformagdes
inadmissiveis, definidas pelo projeto. Esse ensaio se repetira sempre que mude o
fabricante ou o aspecto dos componentes fornecidos. Os 6nus dos ensaios ficam as

expensas do comprador (ver Anexo A).

Todos os materiais complementates (concreto e ago) deverdo atender as res-

pectivas normas técnicas.

Mediante acordo expresso entre comprador e fornecedor, qualquer forneci-
mento diferente, sem as caracteristicas anteriormente estabelecidas, devera ser sub-

metido aos respectivos ensaios previstos em norma.
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E facultada ao comprador a dispensa de executar o ensaio dos componentes.
6.2.1 Elementos de enchimento

Do lote de elementos de enchimento correspondente ao estabelecido no item
6 desta norma, deve-se retirar aleatoriamente uma pega para ensaio, conforme item
4.4.3.2. Ap6s submetida a ensaio e tendo a pega atingido o limite minimo para resis-
téncia caracteristica a carga de ruptura estabelecido por esta norma, considerar-se-a o
lote aprovado. No caso de a peca submetida a ensaio romper-se antes de atingir o
limite minimo de ruptura estabelecido, serdo tetiradas aleatoriamente mais pecas
para novo ensaio. Nesse segundo ensaio, as trés pecas deverdo atingir o limite mini-

mo de ruptura estabelecido para que o lote seja aprovado.

7 Aceitacao e rejeicao

Os componentes que ndo atenderem ao item 6.1 serdo retirados do lote e

substituidos.

Se, quando submetido ao disposto no item 6.2.a, o conjunto de componentes
ndo atender as condi¢des minimas exigidas, o lote devera ser submetido a contraprova
nas mesmas condi¢des. No caso de novo nio atendimento as condi¢ées minimas, o

lote sera rejeitado.

Se, quando submetido ao disposto no item 6.2.b, a laje acabada nio atender as
condi¢oes minimas estabelecidas em projeto, ela serd rejeitada, sendo a responsabili-

dade do fornecedor limitada aos componentes e as especificagdes por ele fornecidos.

ANEXO A (normativo)

ANEXO A - Verificacao da resisténcia a carga de trabalho — Método de
ensaio
A.1 Objetivo

Este anexo estabelece o método de ensaio para verificagdo na obra da resis-
téncia do conjunto vigotas, elementos de enchimento e materiais complementares a

carga de trabalho prevista.
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A.2 Procedimento

Submeter um conjunto apoiado de duas vigotas e seus correspondentes ele-
mentos de enchimento na combinacio de vao entre linhas de escoramento, altura
total e intereixo mais desfavoravel da obra, a fim de verificar se o conjunto suporta a
carga de trabalho sem apresentar fissuras e deformagbes inadmissiveis, definidas
pelo projeto. Este ensaio se repetira sempre que se mudem o fabricante ou o aspecto

dos componentes fornecidos.

Mediante acordo expresso entre comprador e fornecedor, qualquer forneci-
mento diferente das caracteristicas anteriormente estabelecidas podera ser submeti-

do a essa inspegao por ensaio.

ANEXO B (normativo)
ANEXO B - Determinagao da carga de ruptura a flexao para elemento
de enchimento de ruptura fragil - Método de ensaio
B.1 Objetivo
Este anexo prescreve o método para determinacio da carga de ruptura a flexio

de elementos de enchimento de ruptura fragil, tais como:

- ceramica;

- concreto; e

- CCA (concreto celular autoclavado).

B.2 Aparelhagem

B.2.1 Prensa para ensaio de flexdo ou outro dispositivo que possibilite a aplicagdo de
carga de modo progressivo e sem golpes, devendo possuir dinamoémetro com resolu-
¢do igual ou inferior a 10 N para leitura da carga de ruptura e para controle da

velocidade de aplicacdo da carga.

B.2.2 Dois apoios cilindricos de ago, com didmetro de (10 £ 1) mm e comprimento
nivelados e revestidos com tira de feltro ou papelao nas geratrizes em contato com o

bloco.

B.2.3 Os apoios devem ser articulados, permitindo rotacdo na direcio do compri-
mento do corpo-de-prova, sendo a distancia entre eles regulavel. O eixo de cada

apoio deve coincidir com o eixo de cada aba lateral do bloco ceramico.
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B.2.4 Um cutelo superior de ago, prismatico, com largura de 70 mm e comprimento
igual ou superior ao comprimento do bloco a ser submetido a ensaio, com rigidez

necessaria para transmitir a carga por toda a extensio do corpo-de-prova.

B.2.5 O prato superior da prensa deve ser articulado de forma a permitir rotagao na
direcdo do comprimento do corpo-de-prova, e o cutelo deve ser revestido com feltro

ou papeldo na face em contato com o corpo-de-prova.

B.3 Corpos-de-prova
B.3.1 Cada corpo-de-prova é constituido por um bloco ceramico inteiro e isento de

defeitos.
B.3.2 Tomar as dimensodes do bloco na umidade ambiente.

B.3.3 Imergir o corpo-de-prova em agua potavel durante 24 horas; ap6s este interva-

lo de tempo apoia-lo sobre os apoios cilindricos de ago, nas condigdes ja descritas.
B.3.4 Posicionar o cutelo prismatico superior a meia distancia entre os apoios.

B.3.5 Aplicar a carga progressivamente sem golpes, com velocidade de carregamen-
to da ordem de 50 N/s, até a ruptura do corpo-de-prova. Adicionar a carga de

ruptura registrada o peso préprio do cutelo supetior.

B.3.6 Apos a ruptura, medir a espessura das paredes do bloco ceramico na se¢iao
fraturada (parede horizontal superior, parede horizontal inferior e paredes internas
quando atingidas pela ruptura).

B.3.6.1 As espessuras devem ser determinadas com paquimetro com tesolucio de
0,01 mm. Como espessura de cada parede deve-se considerar a média aritmética de trés

determinagGes, com arredondamento para décimo de milimetro.

B.4 Relatério do ensaio
B.4.1 O documento técnico contendo os resultados dos ensaios deve consignar:
a) a identificagio do solicitante;
b) a identificagido do fabricante;
¢) a identificagdao do responsavel pelo ensaio;
d) a identificagdo do lote;

e) a data do ensaio;
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f) a referéncia a esta norma;
) o tipo e classificagio do bloco ceramico para laje pré-fabricada; e

h) o desenho esquematico da se¢do transversal dos blocos, identificando suas

respectivas dimensoes lineares (largura, espessura, etc.).

B.4.2 Para cada corpo-de-prova individual devem ser registradas:
a) as dimensoes lineares (comprimento, espessura das paredes, etc.);
b) a distancia entre os eixos dos cutelos de apoio;
c) a carga de ruptura expressa em kgf (arredondado para numero inteiro); e
d) a espessura média das paredes externas e internas do bloco na secio fraturada

(espessura arredondada pata décimo de milimetro).

ANEXO C (normativo)

ANEXO C - Determinacao da carga de ruptura a flexao para elemento
de enchimento de ruptura ductil - Método de ensaio

C.1 Objetivo

Este anexo estabelece o método de ensaio para determinacgdo da resisténcia

caracteristica dos elementos de enchimento de ruptura ductil, tais como EPS.

C.2 Aparelhagem

C.2.1 O dispositivo deve simular a montagem de lajes, com dois apoios regulaveis
horizontalmente, para permitir a colocagdao de corpos-de-prova com as dimensdes
maximas de comprimento e largura igual a 500 mm, e altura igual a 300 mm. A
resisténcia dos apoios deve ser igual ou superior a das vigotas ou vigas trelicadas

normalmente utilizadas nas lajes.

C.2.2 O dispositivo ser provido de uma base rigida de 200 mm x 75 mm, simulando
um calcado, e devera ter movimento vertical, exercendo uma carga sobre o corpo-de-

prova.

C.2.3 A carga exercida pela sapata sobre o corpo-de-prova deve ser lida durante o

ensaio, com aplicagio controlada.
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C.2.4 O curso do movimento deve ter regulagem para permitir a coloca¢io de cot-

pos-de-prova cujas alturas sao definidas nos projetos das lajes.

C.3 Corpos-de-prova
Qualquer peca em EPS, conforme especificado nos itens: (vide texto do projeto da

norma), porém com o comprimento de 500 mm.

C.4 Procedimentos para execucao do ensaio
C.4.1 De um lote de fornecimento, correspondente a no maximo 200 m? de laje,

retirar aleatoriamente uma peca identificando-a e numerando-a.

C.4.2 Posicionar o corpo-de-prova sobre os apoios regulaveis, de tal forma que o
centro da sapata fique afastado 150 + 5 mm de duas faces verticais ndo paralelas,
observando que o sentido do comprimento desta deve ficar paralelo ao sentido do

comprimento do corpo-de-prova.

C.4.3 Aplicar a carga progressivamente até que ocorra a ruptura do corpo-de-prova,

anotando o valor em kN.

C.4.4 Os valores das cargas de ruptura sio definidos como:
C.4.4.1 minimo de 0,7 kN para elementos com altura até 79 mm;

C.4.4.2 minimo de 1,0 kN para elementos com altura acima de 80 mm.

C.4.5 O lote sera considerado aprovado se o valor da carga de ruptura for igual ou

superior a0 minimo.

C.4.6 Se o valor da carga de ruptura for inferior ao minimo, o ensaio deve ser repe-

tido em outras trés pegas retiradas aleatoriamente do lote.

C.4.7 O lote sera considerado aprovado se os trés valores forem iguais ou superiores

20 valor minimo.

C.4.8 Se um dos trés valores for menor que o valor minimo, o lote sera considerado

rejeitado.

Elaboragao de normas: projeto, fabricaao e execucao de lajes mistas pré-moldadas

101



102

C.5 Relatério de ensaio
No relatério de ensaio deverdo constar expressamente as seguintes informa-

coes:

a) nome do fornecedor;

b) identificacdo comercial do produto;

¢) documento de identificacdo e quantidade do lote;

d) valor das catrgas de ruptura do ensaio;

e) resultado (lote aprovado ou rejeitado);

f) identificacdo do solicitante do ensaio;

@) identificacido do responsavel pelo ensaio;

h) data do ensaio; e

1) referéncia a esta norma.

ANEXO D (normativo)

ANEXO D - Medicao de desniveis localizados na face inferior de lajes
pré-fabricadas — Método de ensaio

D.1 Objetivo
Este anexo estabelece o método de ensaio para a medi¢do de desniveis locali-
zados, ocorrentes na face inferior da laje pré-fabricada, apds a sua concretagem,

visando a verificacdo da sua condi¢do prévia para aplicacdo de revestimento.

D.2 Aparelhagem
D.2.1 Uma régua de aluminio de se¢io retangular 50 mm x 100 mm, com comprti-

mento igual ao intereixo da laje.

D.2.2 Um calibrador afilado, com capacidade de medida até 15 mm e precisio de 0,1

mm.

D.3 Amostragem
Sao consideradas as seguintes condi¢des:

a) 4reas de até 10 m?% sio consideradas como lote no qual sio executadas duas

medidas de desnivel;
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b) dreas entre 10 m? e 100 m* sdo consideradas como lote no qual sio executadas
quatro medidas de desnivel; e
¢) areas supetiores a 100 m* cada lote é considerado como tendo no maximo 500

m?, e em cada um sdo executadas oito medidas de desnivel.

D.4 Procedimentos para execucdo do ensaio

D.4.1 Procede-se a divisdo das areas a serem verificadas, conforme a amostragem
definida no item C.4, determinando-se visualmente os pontos a serem medidos. Nao
sera considerada vélida mais de uma medida executada no mesmo intereixo. No caso

dessa ocorréncia, serd considerada a mais alta delas.

D.4.2 Aplica-se a régua sob a superficie inferior da laje, com as suas extremidades

sobre o eixo de duas vigotas contiguas, em posicao ortogonal a elas.

D.4.3 Introduz-se o calibrador afilado no maior vao existente entre a vigota e o

plano inferior da laje, procedendo-se a sua leitura.

D.4.4 Aceitacao

O lote tera aceitagdo automatica quando 25% ou menos das leituras efetuadas
no lote apresentarem medidas superiores as preconizadas na norma 02:107.01-001
“Laje Pré-fabricada”, e estas ndo podem exceder o valor absoluto de duas vezes o

admitido por norma.

No caso de nio-aceitagio, serdo permitidos servicos complementares na su-

perficie inferior, apés os quais serdo efetuadas novas medidas do lote.

D.4.5 Tolerancias de acabamento da face inferior

Sio consideradas duas condi¢Ses de acabamento da face inferior da laje pré-
fabricada:

Acabamento com gesso: sao admitidos desniveis localizados de até 3 mm,
sendo tolerados desniveis de 6 mm em 25% das medidas tomadas, conforme o ane-

XO normativo.

Acabamento com argamassa de cimento Portland: sdo admitidos desniveis
localizados de até 6 mm, sendo tolerados desniveis de até 12 mm em 25% das medi-

das tomadas, conforme o anexo normativo.
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D.5 Relatério de ensaio
No relatério de ensaio deverdo constar expressamente as informagdes:
a) nome do fornecedor;
b) identificacdo comercial do produto;
¢) documento de identificacdo e quantidade do lote;
d) valor dos desniveis medidos;
e) resultado (lote aprovado ou rejeitado);
f) identificacdo do solicitante do ensaio;
@) identificac¢do do responsavel pelo ensaio;
h) data do ensaio; e

i) referéncia a esta norma.
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Parte 2: Lajes bidirecionais

Prefacio

1 Objetivo

2 Referéncias normativas

3 Defini¢oes

4 CondicGes gerais

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para o recebimento e para a utilizacio

de componentes de lajes pré-fabricadas (vigotas, elementos de enchimento e demais

complementos adicionados a obra) a serem empregados na execugdo de estruturas

laminares nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edificacio, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 7197.

Elaboragao de normas: projeto, fabricaao e execucao de lajes mistas pré-moldadas
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Versao PROJETO 02:107.01- 002 JAN. 1997  NBR
final

Laje pré-fabricada
Pré-laje

Parte 1: Lajes unidirecionais -
Especificacao

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Pré-laje 13 péginas

Sumario
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncia normativa
3 Defini¢oes
4 Condicoes gerais
5 Condi¢oes especificas
6 Inspecao

7 Aceitagio e rejeigao

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para o recebimento e para a utilizagao
de componentes de pré-lajes (pré-lajes, elementos de enchimento e demais comple-
mentos adicionados a obra) a serem empregados na execuc¢io de estruturas laminares
macigas e nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer
tipo de edificacio, de acordo com as NBR 6118 e a NBR 7197.

Coletanea Habitare - vol. 3 - Normalizacao e Certificacdo na Construcao Habitacional



Versao PROJETO 02:107.01- 002 JAN. 1997 NBR............
final
Laje pré-fabricada
Pré-laje
Parte 2: Lajes bidirecionais -
Especificacao
Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao
CE-02:107.01
NBR
Descriptors:
Valida a partir de
Palavras-chave: Pré-laje 11 péginas
Sumario
Prefacio
1 Objetivo

2 Referéncias normativas

3 Defini¢oes

4 Condicoes gerais

5 Condi¢oes especificas

6 Inspecao

7 Aceitacdo e rejeicio

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢oes exigiveis para recebimento e utilizagdo de com-

ponentes de pré-lajes (pré-lajes, elementos de enchimento e demais complementos

adicionados a obra) a serem empregados na execucdo de estruturas laminares maci-

¢as e nervuradas unidirecionais (Parte 1) e bidirecionais (Parte 2), para qualquer tipo
de edificacido, de acordo com a NBR 6118 e a NBR 7197.

Elaboragao de normas: projeto, fabricaao e execucao de lajes mistas pré-moldadas
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Versao PROJETO 02:107.01- 003 JAN. 1997 NBR....oooionn.
final
Laje pré-fabricada
Laje tipo painel alveolar de
concreto protendido - Especificacao
Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao
CE-02:107.01
NBR
Descriptors:
Valida a partir de
Palavras-chave: Laje pré-fabricada 6 paginas
Sumario
Prefacio
1 Objetivo

2 Referéncias normativas

3 Defini¢oes

4 Condicoes gerais

5 Condi¢oes especificas

6 Inspecao

7 Aceitacdo e rejeicio

Objetivo

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis para recebimento e utilizagdo de lajes

tipo painel alveolar de concreto protendido e demais complementos adicionados a
obra a serem empregados na execu¢do de estruturas laminares nervuradas
unidirecionais para qualquer tipo de edificacio, de acordo com a NBR 6118 ¢ a NBR
7197.
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Versao PROJETO 02:107.01- 004 JAN. 1997  NBR
final

Requisitos para armacoes
trelicadas

Origem:
CB-02 Comité Brasileiro da Construcao

CE-02:107.01
NBR
Descriptors:

Valida a partir de

Palavras-chave: Trelica. Armacao 10 péginas

Sumario
Prefacio
1 Objetivo
2 Referéncias normativas
3 Defini¢oes
4 Condicoes gerais

5 Condi¢oes especificas

6 Inspecao e ensaios 109

7 Aceitacdo e rejeicio

Objetivo

Esta norma fixa os requisitos minimos para especificacio, fabrica¢io, forneci-

mento e recebimento de armacdes trelicadas eletrossoldadas.

Elaboragao de normas: projeto, fabricaao e execucao de lajes mistas pré-moldadas



