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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS MUNDIDECK

Analise do Comportamento e Dimensionamento de Lajes Mistas com

Chapas Perfiladas

SUMARIO

Este relatorio resulta do contrato celebrado entre o LABEST - Laboratério do Betao Estrutural
da FEUP e a MUNDIPERFIL - Perfilagens a Frio, Lda., e responde a Fase 2 do Plano de Trabalhos
correspondente a realizacao de um documento de apoio ao projectista, para o dimensionamento de
lajes mistas executadas com a chapa perfilada MUNDIDECK da marca MUNDIPERFIL.

0 documento comeca com uma breve introducao alusiva as potencialidades das lajes mistas. O
corpo principal do relatorio € composto por varias seccoes, sendo de destacar: i) a caracterizacdo
mecanica dos materiais e a caracterizacao das lajes mistas; ii) a verificacdao da seguranca do ponto
de vista regulamentar; iii) a apresentacao de tabelas para dimensionamento directo; iv) as
disposicoes construtivas; v) as indicacoes complementares e vi) dois exemplos de aplicacao.

Com este documento o projectista tera a informacao necessaria para o projecto de lajes
mistas com a chapa perfilada MUNDIDECK da marca MUNDIPERFIL.
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1 INTRODUCAO

1.1 Concepcéao de lajes mistas

Uma laje mista € o resultado da associacao de uma chapa perfilada de aco a uma camada de
betdo que lhe é sobreposta. Na fase inicial do processo construtivo a chapa perfilada funciona como
uma cofragem para colocacao do betdo e, apos o endurecimento deste ultimo, intervém como uma
armadura de traccao para momentos positivos. Assim, para resistir a momentos flectores positivos o
betao funciona a compressao e o aco da chapa perfilada a traccao, garantindo o conjunto um binario
de forcas resistentes. A principal diferenca para o betdo armado consiste na aderéncia entre os dois
materiais, que no caso de lajes mistas necessita de verificacdo e atencao especificas. A chapa
perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL apresenta caracteristicas apropriadas para que em obra a

respectiva ligacao ao betao seja adequada.

1.2 Campo de aplicacao

As lajes mistas aco-betao com chapa perfilada apresentam diversas vantagens relativamente a
solucdes tradicionais, sendo as chapas perfiladas de aco mais leves do que as cofragens
convencionais, 0 que permite que o respectivo manuseamento e colocacao em obra sejam
consideravelmente mais faceis e rapidos. Por outro lado, dado que a chapa perfilada além de
armadura resistente é ela propria uma cofragem autoportante, deixa de ser necessaria a fase da
descofragem, e a utilizacdo de escoramentos é reduzida ou mesmo dispensada. Uma vez que as lajes
sao nervuradas existe ainda uma reducao do volume (e peso) de betdao, por comparacao com uma
laje macica da mesma espessura.

Atendendo a estes aspectos a utilizacdo de lajes mistas aco-betdo proporciona uma assinalavel
rapidez de montagem, assegurando economias significativas na construcdo em muitas situacoes
praticas. Esta solucdo construtiva tem aplicacdo em edificios habitacionais, bem como em
superficies comerciais, ou ainda em oficinas, edificios industriais e parques de estacionamento.

Para além do campo de aplicacao das lajes mistas aco-betdo, a chapa perfilada MUNDIDECK da
MUNDIPERFIL pode ser usada sob diversas formas nas estruturas, contribuindo ou nao para a
resisténcia destas. Uma das aplicacdes esta relacionada com o respectivo funcionamento como
cofragem autoportante em lajes. Um exemplo pratico desta aplicacdo sdo as lajes de tabuleiros de

pontes.
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2 CARACTERISTICAS MECANICAS E GEOMETRICAS DAS CHAPAS PERFILADAS, DO
BETAO E DA SECCAO MISTA

2.1 Caracteristicas mecanicas dos diferentes materiais das lajes mistas

Chapa Perfilada MUNDIDECK

- Fabrico: A folha de aco de carbono de qualidade estrutural é revestida por um banho quente

continuo de zinco

- Normas de fabrico: ....ocoviiniiiiiiiiiiii i EN 10326 / EN 10143
- Classe de resisténcia MINTMA: ...i.iiiiiieie ettt e e et e e enenen $320GD+Z
- Valor caracteristico minimo da tensao de cedéncia do aco da chapa :.............. fyp = fyp = 320 MPa
- Valor caracteristico minimo da tensao de rotura do aco da chapa: .........ccccvevvenennnn f, = 390 MPa
- Modulo de elasticidade do aco da chapa: ......oevvveiiiiiiiiiiiiii i eieeieeaeenaas E. =210 GPa
- Massa do revestimento A€ ZINCO: ...civvreiiiiitiiitiiiiteeiieeeeeeeeeineereraneeenaeesenessenneees 275 g/m’?
- Espessura do revestimento de ZiNCO: .. ...ccvviiiiiieiieiieiiiiiiiiiiiieieneineaneeenas 0.02 mm/face
- Coeficiente parcial de seguranca para estados limites Ultimos: ................... Ya = Ymo = Ym1 = 1.00
Betdo
- Classe de resistencia MINTMA: ..i.i.iiriririreie i tetetet et e e eeentetatraeaeneneneneneaeneenns C20/25

- Valor caracteristico minimo da tensao de rotura do betdao a compressao em cilindros aos 28 dias de

16 1= Ve LN fck = 20 MPa
- Peso volimico do bet@o armado: ......ceeieieieininiiiiiien e e 25 kN/m?
- Peso volimico do betao armado freSCO: ...iuiuiuiiririiieiie et eereeeeaeenns 26 kN/m?
- Coeficiente parcial de seguranca para estados limites UltiMOS: ......cvevevuininininininnnnn.. Yc = 1.50

Aco em vardo ou rede electrossoldada

- Classe de resisténcia e ductilidade minimas: .... A500 NR SD (B500C, segundo a norma EN 10027-1)
- Valor caracteristico minimo da tensao de cedéncia a traccao do aco das armaduras: . fy = 500 MPa

- Coeficiente parcial de seguranca para estados limites UltIMOS: ........coceveeinininennrnenene. Ys=1.15
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2.2 Caracteristicas geométricas

2.2.1

A geometria da chapa perfilada MUNDIDECK esta ilustrada na Fig. 1.

Chapa perfilada MUNDIDECK

A chapa perfilada

apresenta 4.44 nervuras/m de largura (8.88 almas/m de largura). Na Tabela 1 especificam-se as

espessuras para calculo e os pesos proprios desta chapa perfilada por unidade de area.

Fig. 1 - Geometria [mm] de uma unidade de chapa perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL.

Tabela 1 - Chapa perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL.

Espessura Espessura para | Peso proprio
comercial calculo [mm] [kN/m4]
e=0.8mm 0.76 0.08
e=1.0mm 0.96 0.10

Para a verificacdo aos estados limites em que a chapa perfilada intervém como elemento

estrutural sem a colaboracao do betao - fase de cofragem - ou em funcionamento conjuntamente

com aquele material - fase mista - & fundamental conhecer as propriedades geométricas da

correspondente seccao transversal. Como se ilustrara no Capitulo 3, para cada verificacdo a realizar

sera necessario considerar uma seccao transversal de chapa perfilada diferente. Esta situacdo

deve-se, por um lado, a necessidade de considerar os fenomenos de instabilidade nas zonas

comprimidas da chapa perfilada na fase de cofragem e, por outro lado, a auséncia de regras claras

no EC4 sobre as verificacdes em fase mista. Apresentam-se de seguida as propriedades geométricas

a considerar em cada uma das seccdes transversais. Por simplificacao, nas Fig. 2 a Fig. 6 serao

apenas exibidas duas nervuras.

- Seccdo transversal A: serve para verificar a resisténcia da chapa perfilada aos momentos flectores

positivos de calculo em fase de cofragem, e para determinacao da flecha em servico em fase

mista. As correspondentes propriedades geométricas encontram-se descritas na Tabela 2.

-~

1

N

/

Fig. 2 - Seccao transversal A.
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Tabela 2 - Propriedades geométricas da seccdo transversal A.

Chapa ye [cm] I, [cm*/m] W, [cm?/m]
e=0.8 mm 2.90 42.8 12.2
e=1.0mm 3.04 56.6 16.9

Ye - Posicao do eixo neutro da seccao transversal da chapa perfilada
lo - Momento de inércia da seccao transversal da chapa perfilada por metro de largura

W, - Modulo de flexdo da seccao transversal da chapa perfilada por metro de largura

- Secgdo transversal B: serve para verificar a resisténcia da chapa perfilada a momentos flectores

negativos de calculo em fase de cofragem. As correspondentes propriedades geométricas
encontram-se descritas na Tabela 3.

YGI S S

Fig. 3 - Seccao transversal B.

Tabela 3 - Propriedades geométricas da seccdo transversal B.

Chapa ye [cm] I, [cm*/m] W, [cm®/m]
e=0.8mm 4.19 57.6 13.7
e=1.0mm 4.13 75.6 18.3

- Seccdo transversal C: serve para verificar a resisténcia da chapa perfilada ao esforco transverso
de calculo na fase de cofragem e aos momentos flectores positivos e negativos de calculo em fase

mista. As correspondentes propriedades geométricas encontram-se descritas na Tabela 4.
—_ ————— T B

@ ./ ./ T ha

Fig. 4 - Seccao transversal C.

Tabela 4 - Propriedades geométricas da seccéo transversal C.

Chapa ye [cm] A, [cm?/m] I, [cm*/m] h. [cm] b. [cm/m]
e=0.8mm 4.02 7.36 62.6 2.50 23.6
e=1.0mm 4.04 9.30 79.0 2.50 23.6

Ap - Area da seccdo transversal da chapa perfilada por metro de largura
hy - Altura da chapa perfilada descontando a zona das bossas (hwi + hyz)

b. - somatorio das larguras das nervuras a cota do banzo inferior da chapa perfilada por metro de largura
(para verificagao dos momentos negativos em fase mista)
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- Seccdo transversal D: serve para verificar a resisténcia ao esforco transverso de calculo em fase

mista. As correspondentes propriedades geométricas encontram-se descritas na Tabela 5.

bwt
\ e \ r
NI _—/

Fig. 5 - Seccao transversal D.

Tabela 5 - Propriedades geométricas da secgao transversal D.

Chapa Yo [cm] Aq [cm?/m] bws [cm/m] bw, [cm/m]
e=0.8 mm 1.83 3.83 38.1 46.5
e=1.0mm 1.85 4.84 38.1 46.5

As = Ap - Area da seccéo transversal da chapa perfilada por metro de largura

bw1 - somatorio das larguras das nervuras a cota do centro das bossas por metro de largura (para
verificacao ao esforco transverso com momentos flectores positivos em fase mista)

bw2 - somatério das larguras das nervuras a cota superior das bossas por metro de largura (para

verificacao ao esforco transverso com momentos flectores negativos em fase mista)

- Seccdo transversal E: serve para verificar a resisténcia ao esforco de corte longitudinal de calculo

em fase mista. As correspondentes propriedades geométricas encontram-se descritas na Tabela 6.

Fig. 6 - Seccao transversal E.

Tabela 6 - Propriedades geométricas da seccao transversal E.

Chapa ye [cm] A, [cm?/m]
e=0.8 mm 3.86 10.30
e=1.0mm 3.87 13.00

2.2.2 Lajes mistas com chapa perfilada MUNDIDECK

O peso proprio caracteristico (Gp,) das lajes mistas em funcdo da respectiva espessura

total (H) é especificado na Tabela 7.

Tabela 7 - Peso proprio das lajes mistas.

H [cm] 12 13 14 15 16 18 20
Gpp [KN/m?] 2.1 2.4 2.6 2.9 3.1 3.6 4.1
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A area da lajeta de betdo acima das nervuras (Ay), por metro de largura, em funcdo da

espessura total (H) da laje mista esta indicada na Tabela 8.

Tabela 8 - Area da lajeta.

H [cm]

A [cm?/m]

12
560

13
660

14
760

15
860

16
960

18
1160

20
1360

Os parametros m e k para a verificacdo da resisténcia de calculo ao esforco de corte
longitudinal em funcdo da espessura de chapa (conforme o Relatério dos Ensaios Experimentais)

encontram-se definidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros m e k.

Chapa m [N/mm?] k [N/mm?]
e=0.8mm 153.89 0.0675
e=1.0mm 154.30 0.0374

Os momentos de inércia I, das lajes mistas considerando para o betdo seccoes nao fissuradas

(homogeneizacao em aco) estao resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Momentos de inércia nao fissurada (homogeneizacdo em aco).

H [cm]
e [mm]

12 13 14 15 16 18 20
X, [cm] 4.97 5.43 5.90 6.37 6.84 7.80 8.78

0.8
lew [cm*/m] 741 930 1152 1411 1709 2435 3356
Xy [cm] 5.06 5.52 5.99 6.47 6.95 7.92 8.89

1.0
lew [cm*/m] 773 969 1198 1465 1773 2521 3467

Xy - profundidade do eixo neutro a partir das fibras de betao mais comprimidas

Valores obtidos com um coeficiente de homogeneizacdo médio n = E, / E. = 14, sendo E, 0 médulo de

elasticidade do aco da chapa e E. o médulo de elasticidade do betao.

Os momentos de inércia I das lajes mistas considerando para o betdo seccoes fissuradas na

face inferior (homogeneizacao em aco) estao definidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Inércia fissurada (homogeneizacao em aco).

H [cm]
e [mm]
12 13 14 15 16 18 20

Xc [cm] 3.13 3.38 3.62 3.85 4.07 4.49 4.88

0.8
lee [cm*/m] 310 386 473 571 681 935 1235
Xc [cm] 3.41 3.69 3.96 4.21 4.46 4.92 5.36

1.0
lec [cm*/m] 368 458 561 679 810 1114 1476

X. - profundidade do eixo neutro a partir das fibras de betao mais comprimidas

Valores obtidos com n = E, / E. = 14.
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3 ELEMENTOS DE CALCULO

Apesar da maioria dos aspectos referidos neste Capitulo estarem descritos no Eurocddigo 4 -
Parte 1.1, procedeu-se a uma particularizacdo das verificacdes a realizar no caso especifico da
chapa perfilada MUNDIDECK.

3.1 Fase mista

A verificacao da seguranca de uma laje em fase mista integra o controlo dos seguintes estados
limites:

- Estados Limites de Servico: fendilhacao do betao e flecha da laje;

-Estados Limites Ultimos: seguranca aos momentos flectores positivos, aos momentos flectores

negativos, ao esforco transverso, ao esforco de corte longitudinal e ao puncoamento.

O Subcapitulo 9.3.3 do EC4 - Parte 1.1, referente as accoes, reencaminha o projectista para o
EC1 - Parte 1.1. As accdes a considerar sao, em geral: o peso proprio da laje mista, das paredes
divisorias, dos revestimentos, e de outras cargas permanentes, bem como as sobrecargas e outras

accoes variaveis.

3.1.1 Estados Limites de Servico

Os Estados Limites de Servico, referentes ao controlo da fendilhacdo do betao e da flecha da
laje, estdo tratados no Capitulo 9.8 do EC4 - Parte 1.1. O Subcapitulo 9.4.2 do EC4 - Parte 1.1
sugere a adopcao de uma analise linear elastica para a determinacao dos esforcos referentes aos

estados limites de servico.

3.1.1.1 Fendilhacao do betao

A fendilhacao do betdo sobre os apoios devida aos momentos flectores negativos é abordada
no Subcapitulo 9.8.1 do EC4 - Parte 1.1, que por sua vez reencaminha o projectista para o Capitulo
7.3 do EC2 - Parte 1.1 que fornece as seguintes opcoes: determinacdo de uma armadura minima de
flexdo sem calculo directo, ou calculo da largura de fendas no betdo para verificar se esta excede ou

nao o limite pré-estabelecido.

LABEST / FEUP — Outubro / 2010 Tabelas de Dimensionamento de Lajes Mistas MUNDIDECK 9



Como se vera na Seccédo 3.1.2 do presente documento, existe a possibilidade de o projectista
dimensionar uma laje mista continua como uma sucessao de tramos simplesmente apoiados. Nesse
caso o Subcapitulo 9.8.1 do EC4 - Parte 1.1 impde uma quantidade minima de armadura de flexao a
dispor sobre os apoios, que corresponde a 0.4% ou 0.2% da seccao da lajeta de betao, consoante se
disponha ou nao de escoramento durante o processo construtivo.

Para atender a retracgédo do betédo e a distribuicdo de cargas pontuais deve ser usada na face
superior da laje uma armadura minima de 0.1% da sec¢do da lajeta de betdo em cada uma das
direcgdes, com um minimo de 0.80 cm?/m, por direcgédo (Subcapitulo 9.2.1 do EC4 - Parte 1.1).

As armaduras e/ou redes electrossoldadas a colocar serdo, no minimo, da classe A500 NR SD,

posicionadas a 25 mm da superficie superior do betao.

3.1.1.2 Flecha

Esta verificacdo é abordada no Subcapitulo 9.8.2 do EC4 - Parte 1.1, que indica que o

projectista tem duas possibilidades para controlar a flecha da laje em fase mista:

a) Por via indirecta, recorrendo a razao l/d (l = vao, d = altura util), cujos valores limite estao
definidos na Tabela 7.4N do Subcapitulo 7.4.2 do EC2 - Parte 1.1 (considerar betado
levemente solicitado, isto é, com p=0.5%, sendo p a percentagem de armadura de flexao).
Posteriormente recomenda-se que o projectista corrija o valor obtido na tabela

multiplicando-o pela razdo k, =310/0, (expressao 7.17), sendo os a tensao na chapa

perfilada (em MPa) ao nivel do correspondente centro de gravidade, calculada para a
combinacao caracteristica e considerando para a seccdao de betdo a inércia fissurada. A
seccdo transversal a usar para a chapa perfilada MUNDIDECK é a A (ver Fig. 2),
correspondendo aproximadamente a um p=0.5% na maioria das lajes.

b) Por via directa, calculando a flecha. Para o momento de inércia da seccao de betado pode
tomar-se a média dos momentos de inércia das seccdes nado fissurada e fissurada. Para o
coeficiente de homogeneizacdo (n=E,/E.) adopta-se a média dos valores a curto prazo e a
longo prazo. O EC4 - Parte 1.1 nao estabelece limites maximos para as flechas, devendo o

projectista impor limites adequados, ou basear-se no EC2 ou no EC3.

3.1.2 Estados Limites Ultimos

Os Estados Limites Ultimos em fase mista sdo tratados no Capitulo 9.7 do EC4 - Parte 1.1. O
Subcapitulo 9.4.2 do EC4 - Parte 1.1 permite a utilizacao dos seguintes métodos de analise para os
estados limites Gltimos:

- analise linear elastica;

- analise rigido-plastica global, desde que a seccao tenha adequada ductilidade;

- analise elasto-plastica, tendo em conta o comportamento nao-linear do material.
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Dadas as propriedades muito proprias destas lajes o EC4 permite ainda:
- reduzir os momentos negativos elasticos nos apoios até 30%, aumentando os respectivos

momentos positivos nos vaos adjacentes, desde que os efeitos da fendilhacao do betao nao
tenham sido tidos em conta na determinacao dos esforcos de calculo elasticos;

- usar uma analise plastica sem verificar a capacidade de rotacao se o vao for inferiora 3 m e
0 aco das armaduras for da classe de ductilidade C (EC2 - Parte 1.1 - Anexo C);

- dimensionar uma laje continua como uma sucessao de tramos simplesmente apoiados, desde

que se coloque sobre os apoios intermédios uma armadura minima de flexao (ver 3.1.1.1).

Nas combinacdes de accoes devem ser consideradas as alternancias de sobrecargas. A

expressao base a aplicar em cada combinacao é do tipo:

Pea = Yo * Gk + Yo * Qx
sendo:
- Peq @ carga de calculo para verificacdo aos estados limites Gltimos em fase mista;
- Yo = 1.35 o factor de seguranca parcial relativo as accoes permanentes;
- Yq = 1.50 o factor de seguranca parcial relativo as acgoes variaveis;
- G o valor caracteristico das accoes permanentes;

- Qx 0 valor caracteristico das accdes variaveis.

3.1.2.1 Momento flector positivo

O Subcapitulo 9.7.2 do EC4 - Parte 1.1 aborda a determinacdo de capacidade resistente de
calculo a flexdo em fase mista, sendo que para momentos flectores positivos e para a chapa

perfilada MUNDIDECK se aplica o seguinte procedimento, baseado na Fig. 7:
1. Determinacgéo da profundidade do eixo neutro plastico (xp):

f

YP
A, -

Ya
fcik.b
Ye

Xpl =

2. Determinacdo do momento flector resistente (Mpird):

f
Mpl,Rd = Ap ﬁ(dp _0'5Xpl)

a
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sendo:
- A, a area da chapa perfilada (seccéao transversal C - ver Fig. 4);
- f,, a resisténcia caracteristica a tracgdo da chapa;
- Ya O coeficiente parcial de seguranca da chapa;
- f4 a resisténcia caracteristica do betao;
- Yc 0 coeficiente parcial de seguranca relativo ao betao;
- b a largura de laje em analise (normalmente 1 m);

- d, a profundidade do centro de gravidade da chapa perfilada (ver Fig. 7).

A seccao transversal a utilizar é a C (ver Fig. 4), pois corresponde a seccdo bruta da chapa
perfilada retirando as bossas.

1 - eixo que passa pelo centro de gravidade da chapa perfilada

Fig. 7 - Distribuicdo de tensdes para momentos positivos (e. . Gltimo).

3.1.2.2 Momento flector negativo

No Subcapitulo 9.7.2 do EC4 - Parte 1.1 é referida a determinacao da resisténcia de calculo da
laje mista aos momentos flectores negativos, desprezando para tal a contribuicao da chapa

perfilada. O procedimento a utilizar, baseado na Fig. 8, é o seguinte:

1. Determinacéo da profundidade do eixo neutro plastico (xp):

A, s

S

Vs
f
Lk.bc
Ye

Xpl =

2. Determinacao do momento flector resistente (Mp rd):

Mpl,Rd = As 'fs_k'(ds _0-5Xpl)

S
sendo:
- As a area da armadura ordinaria para momentos flectores negativos;
- f4 a resisténcia caracteristica a traccdo da armadura ordinaria;
- Ys 0 coeficiente parcial de seguranca relativo ao aco da armadura ordinaria;
- b. a largura das nervuras formadas a partir de um perfil MUNDIDECK (seccao transversal C -
ver Fig. 4);

- d, a altura atil da armadura (ver Fig. 8).
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Fig. 8 - Distribuicdo de tensdes para momentos positivos (e. L. Ultimo).

3.1.2.3 Esforco transverso

O Subcapitulo 9.7.5 do EC4 - Parte 1.1 remete para o Subcapitulo 6.2.2 do EC2 - Parte 1.1 a
determinacdo da capacidade resistente de calculo da laje mista ao esforco transverso. Tratando-se

de um elemento sem armaduras de corte, a expressao da correspondente resisténcia de calculo é:

1
VRd,c = CRd,c k- (100 P 'fck)g 'bw d> Vmin bw -d [N]
onde:

- Crac = 0.18 € uma tensao de referéncia [MPa];

C

- k:1+1/%s2.0 [com d em mm];

d é a altura Gtil da armadura de traccao [mm];

- Py - A o0
by -d

- A, € area de armadura na zona traccionada [mmz];

- b,, € 0 somatoério das larguras das nervuras (seccao transversal D - ver Fig. 5);

3
= 1
- Vi = 0.035-k2 - f 2 [com fy em MPa].

A expressao acima indicada para determinacao do esforco transverso resistente de calculo ndo
foi estabelecida para este tipo de lajes, em que a armadura inferior & muito distribuida e pouco
aderente. Deve o projectista considerar para Ay apenas a parte da seccao transversal da chapa
perfilada que contribui para a resisténcia ao esforco transverso, pelo que se recomenda o uso da
seccao transversal D (ver Fig. 5) na presenca de momentos flectores positivos. Caso existam no
interior das nervuras armaduras adicionais, como as da Fig. 17, estas poderao ser adicionadas a
armadura da chapa perfilada. Sobre apoios intermédios (momentos flectores negativos) deve usar-se

para Ay a armadura ordinaria de continuidade.
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3.1.2.4 Esforco de corte longitudinal

O Subcapitulo 9.7.3 do EC4 - Parte 1.1 apresenta dois métodos para a determinacdo da
resisténcia de calculo ao esforco de corte longitudinal de uma laje mista: o método m-k e o método
da conexao parcial. No presente documento apenas sera usado o método m-k, a que esta associada a

seguinte expressao:

b-d, (m-Ap J
Vl,Rd = +k
Yvs b'|-s

onde:
- Vi,ra € 0 esforco de corte longitudinal resistente de calculo [N];
- b é a largura em analise [mm] (usualmente 1000 mm);
- d, é adistancia do centro de gravidade da chapa perfilada a superficie superior de betao [mm];
- Yvs = 1.25 € o coeficiente parcial de seguranca relativo a conexao;
- A, é a area efectiva da seccdo transversal E da chapa perfilada [mm?] (ver Fig. 6);
- m e k sdo os parametros do método obtidos dos ensaios experimentais para o tipo de laje em
estudo [N/mm?];

- Ls € o vao de corte [mm].

Segundo o EC4 o vao de corte Ls deve ser tomado como:
- A distancia entre cada carga e o apoio mais proximo para duas cargas concentradas dispostas
simetricamente;

- Ls =L / 4 para cargas uniformemente distribuidas e lajes simplesmente apoiadas de vao L.
Refere ainda o EC4 que para lajes projectadas como continuas pode ser usado Ls =L’ / 4, em
que: para vaos internos L’ = 0.8-L e para vaos externos L’ = 0.9-L;

- Para outros carregamentos Ls deve ser baseado em ensaios, ou tomado como o cociente
entre o momento flector maximo e o esforco transverso maximo junto aos apoios do vao

considerado.

A seccéo transversal a utilizar é a seccao transversal E (ver Fig. 6), dado que os parametros m
e k foram obtidos dos ensaios laboratoriais realizados, nos quais se consideraram as propriedades

mecanicas da seccao transversal bruta da chapa perfilada.
3.1.2.5 Pung¢oamento
O Subcapitulo 9.7.6 do EC4 - Parte 1.1 remete para o Subcapitulo 6.4.4 do EC2 - Parte 1.1 a

determinacdo da capacidade resistente de calculo ao puncoamento de uma laje mista, que na

seccao de controlo de referéncia é dada por:
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1
VRd,c = CRd,c 'k'(100’pl 'fck)g 2 Vmin [MPa]

cujos simbolos foram ja descritos na Seccao 3.1.2.4, com excepcdao de p, que nesta formula de

calculo, por o efeito do puncoamento ser bidimensional, toma a seguinte expressao:

P =4/Pix Py <0.02

0 valor da maxima tensao de puncoamento actuante de calculo vg4 € igual a:

Y
Wd:&u&h[M%]
-

sendo:
- Vg4 0 esforco de puncoamento actuante de calculo no perimetro controlo [N];
- B um parametro que tem em conta a excentricidade de Vgg em relacdo ao perimetro de
controlo (consultar Subcapitulo 6.4.3 do EC2 - Parte 1.1).
- u; 0 perimetro de controlo [mm];

- d a altura Gtil média da laje [mm].

O perimetro de controlo u; é definido no Subcapitulo 9.7.6 do EC4 - Parte 1.1, tal como

ilustrado na Fig. 9.

I he he |
' |
' L |
I -~
/ |
Sl I [ \I |
| '
| | ! | 1
o — T 2
| | | |
I | : I
N % |
< | @
|
A S . A

Seccao A-A

1- perimetro de controlo

2- area carregada

Fig. 9 - Perimetro de controlo para o puncoamento em lajes mistas.
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3.2 Fase de cofragem

A verificacao da seguranca de uma chapa perfilada em fase de cofragem enquadra-se no
ambito do Eurocodigo 3, referente a estruturas metalicas. Inclui o controlo da flecha em Servico e os

esforcos resistentes nos Estados Limites Ultimos.

3.2.1 Estado Limite de Servico

Para controlo da flecha em fase de cofragem deve ser cumprido o Capitulo 9.6 do
EC4 - Parte 1.1.

3.2.2 Estados Limites Ultimos

Para cada umas das verificacdes relativas aos estados limites ultimos em fase de cofragem
indicam-se os subcapitulos do EC3 - Parte 1.3 que permitem determinar os correspondentes esforcos
resistentes:

- Momentos flectores positivos e negativos: Subcapitulo 6.1.4.1 do EC3 - Parte 1.3;

- Esforco transverso: Subcapitulo 6.1.5 do EC3 - Parte 1.3;

- Forcas transversais locais: Subcapitulo 6.1.7.3 do EC3 - Parte 1.3;

- Combinacao do esforco transverso com momentos flectores: Subcapitulo 6.1.10 do

EC3 - Parte 1.3;
- Combinacao das forcas transversais locais com momentos flectores: Subcapitulo 6.1.11 do
EC3 - Parte 1.3.

Em relacdo aos métodos de analise, o Subcapitulo 9.4.1 do EC4 - Parte 1.1 reencaminha o
projectista para o EC3 - Parte 1.3. Assinala-se que no Subcapitulo 9.4.1 do EC4 - Parte 1.1 o
projectista € impedido de redistribuir os momentos flectores em fase de cofragem quando sao
usados escoramentos.

Na maioria das situacdes praticas estas verificacoes servem apenas para decidir a quantidade
de escoramento a colocar, pelo que se optou por nao as desenvolver extensivamente neste Capitulo.
Contudo, no Capitulo 7 relativo aos exemplos praticos, tais verificacbes encontram-se

suficientemente desenvolvidas.
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4  TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

4.1 Pressupostos

Em relacdo a elaboracdo de tabelas para apoio ao dimensionamento de lajes mistas foram

adoptados os seguintes pressupostos:
- Em lajes continuas considerou-se uma reducdao dos momentos flectores negativos sobre os
apoios interiores igual a 30%;

- Os momentos flectores negativos sobre os apoios foram avaliados na seccao da laje a face do
apoio; supos-se esta localizada a 5 cm do eixo do apoio;

- 0 maximo esforco transverso actuante de calculo foi avaliado numa seccdo a uma distancia
da face interior do apoio igual a altura util da laje; supos-se igual a 15 cm o somatorio da
altura til da laje com a distancia da face interior do apoio ao eixo deste.

- Recobrimento das armaduras de continuidade: 25 mm (antes de qualquer revestimento);

- Betdes de classe de resisténcia C20/25 e C30/37, e aco da classe de resisténcia A500 NR SD;

- Cargas permanentes adicionais (revestimentos, divisorias, etc.) sdo integradas na parcela da
sobrecarga;

- Estados Limites considerados:

- Estados Limites de Servico: i) fendilhacao do betao (largura de fendas na face superior
da laje mista limitada a wyx = 0.4 mm, assumindo armaduras ordinarias com diametro
@ =10 mm e recorrendo a Tabela 7.2N do EC2 - Parte 1.1); e ii) deformacao da laje
mista (através da limitacdo da razao |/d especificada no Subcapitulo 7.4 do
EC2 - Parte 1.1);

- Estados Limites Ultimos: momentos flectores positivos e negativos, esforco transverso

e esforco de corte longitudinal.

Em relacdo ao dimensionamento da chapa perfilada como cofragem foram admitidas as

seguintes hipoteses:
- Cargas de construcdo: Q. = 1.75 kN/m? (ver detalhe nos Exemplos 1 e 2 do Capitulo 7). Esta
accao representa a sobrecarga adicional ao peso proprio da laje mista a considerar na fase
de cofragem (EC1 - Parte 1.6, Subcapitulo 4.11.2);
- Condicdes de apoio da chapa perfilada no suporte: i) Categoria 2 (a=0.15) (tal implica um
apoio com pelo menos 100 mm) e ii) l, = 10 mm (comprimento minimo efectivo para efeitos
de calculo do apoio da laje mista no suporte) (Subcapitulo 6.1.7.3 do EC3 - Parte 1.3);
- Estados Limites considerados:
- Estados Limites de Servico (deformacao): flecha limitada a L/180;
- Estados Limites Ultimos: momentos flectores, esforco transverso e forcas transversais

locais, eventualmente combinadas com os momentos flectores.
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Na elaboracdo das tabelas para lajes continuas partiu-se do principio que os vaos sao
aproximadamente iguais, e considerou-se que existe uma continuidade fisica da chapa perfilada nos
apoios intermédios. Foi considerada a alternancia de sobrecargas.

Uma vez que nas lajes continuas as resisténcias ao momento flector negativo e ao esforco
transverso sdo condicionadas pela classe de resisténcia do betado, para estas lajes foram elaborados

dois tipos de tabelas, correspondentes as duas classes de resisténcia C20/25 e C30/37.

4.2 Tabelas de dimensionamento directo

As variaveis para a escolha da tabela a aplicar a um determinado caso concreto de uma laje
mista sdo: a espessura da chapa perfilada, o sistema estatico da laje (simplesmente apoiada ou
continua) e a classe de betdo. Para a definicio completa da laje mista é necessario determinar a
respectiva espessura total, que é obtida apds consulta da tabela correspondente.

Nas tabelas apresentadas nas subseccdes seguintes, tal como nos Exemplos do Capitulo 7 sera

utilizada uma designacao propria para cada tipo de laje. A designacao a utilizar sera do tipo:

MD/e.e/S/cc/Hhh

em que:
- MD: refere-se a chapa perfilada MUNDIDECK da marca MUNDIPERFIL;
- e.e é a espessura da chapa perfilada [mm];
- S indica o sistema estatico da laje (A: simplesmente apoiada; C: continua)
- cc: indica a classe de resisténcia do betao utilizada [MPa];
- H: assinala que a seguir se vai indicar a espessura total da laje mista;

- hh: é a espessura total da laje mista [cm].

Por exemplo, a laje MD/1.0/A/30/H18 refere-se a uma laje mista com chapa perfilada
MUNDIDECK da marca MUNDIPERFIL de 1.0 mm de espessura, com uma espessura total de 18 cm,
cujo sistema estatico € simplesmente apoiado, sendo utilizado um betdo da classe de resisténcia
C30/37.
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4.2.1 Lajes mistas com chapa perfilada de espessura e = 0.8 mm

Tabela 12 - Lajes simplesmente apoiadas com chapa perfilada de espessura e = 0.8 mm.

MD/0.8/A/20 A A €20/25
L [mi H [cm]

12 13 14 15 16 18 20
1.4 221 | 23.4 | 246 | 259 | 27.1 | 29.4 | 31.6
1.6 19.1 | 202 | 21.3 | 223 | 233 | 253 | 27.2
1.8 16.7 | 17.7 | 18.6 | 19.6 | 20.4 | 22.1 | 23.7
2.0 148 | 15.7 | 16.5 | 17.3 | 18.1 | 19.6 | 21.0 y
2.2 121 | 13.6 | 148 | 155 | 16.2 | 17.5 | 18.7
2.4 101 | 11.3 | 12.6 | 13.8 | 14.6 | 15.8 | 16.9
2.6 85 | 95 | 10.6 | 11.6 | 12.7 | 143 | 15.3
2.8 72 | 81 | 9.0 | 9.9 | 108 | 126 | 13.9
3.0 62 | 69 | 77 | 85 | 9.2 | 10.8 | 12.3
3.2 50 | 60 | 66 | 7.3 | 7.9 | 9.3 | 10.6
3.4 38 | 50 | 57 | 63 | 69 | 80 | 9.1
3.6 29 | 38 | 49 | 55 | 60 | 69 | 7.9
3.8 21 | 29 | 37 | 47 | 52 | 60 | 69
4.0 - 21 | 28 | 36 | 45 | 53 | 6.0
42 - - 21 | 27 | 35 | 46 | 5.2 Wy
4.4 - - : - 26 | 40 | 46
4.6 - - : - . 31 | 40
4.8 - - : - - 23 | 3.4
5.0 - - : - - - 2.7

L - Distancia entre apoios [m]

H - Espessura total da laje [cm]

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accdes

adicionais (G, + Qi) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (G;), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢oes variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento:
(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga

na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vgq )
x.x - Esforco de corte longitudinal (Vrq4)
x.x - Flecha em servico (l/d)
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgq’)

Necessidade de escoramento:

(fase de cofragem)

Nao necessita de escoramento

Necessidade de uma linha de escoramento

Necessidade de duas linhas de escoramento
.W Necessidade de trés linhas de escoramento
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Tabela 13 - Lajes continuas com chapa perfilada de espessura e = 0.8 mm e betdo C20/25.

MD/0.8/C/20 A A A C20/25
H [cm
LIml 12 13 14 :5 : 16 18 20
1.4 16.0 17.8 19.6 21.4 23.1 26.7 30.2
1.6 13.6 15.1 16.6 18.1 19.6 22.6 25.5
1.8 11.8 13.0 14.2 15.5 16.8 19.4 21.9 *
2.0 11.1 11.4 12.4 13.5 14.6 16.9 19.1
2.2 10.6 10.8 11.1 11.9 12.9 14.8 16.8
2.4 10.2 10.4 10.6 10.8 11.4 13.1 14.9
2.6 10.0 10.0 10.1 10.3 10.4 11.7 13.3
2.8 8.7 9.7 9.8 9.9 10.0 10.5 11.9
3.0 7.2 8.8 9.5 9.5 9.6 9.8 10.8
3.2 6.0 7.7 8.5 9.3 9.3 9.4 9.8
3.4 514 | 65 | 7.4 | 82 | 89 | 9.1 | 93 Ry
3.6 4.3 585 6.5 7.2 7.8 8.8 8.9
3.8 3.6 4.7 5.7/ 6.3 6.9 8.0 8.6
4.0 3.0 4.0 5.0 5.6 6.1 7.1 8.1
4.2 2.5 3.4 4.3 4.9 5.4 6.3 7.2
4.4 2.1 2.9 3.7 4.4 4.8 5.6 6.4
4.6 - 2.4 3.2 39 4.2 5.0 5.7
4.8 - - 2.7 3.4 3.8 4.4 5.0
5.0 - - 2.1 2.7 3.4 880 ‘ﬁm
L - Distancia entre apoios [m] H - Espessura total da laje [cm]

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accées
adicionais (G, + Qi) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (Gy,), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢oes variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento: Necessidade de escoramento:
(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga (fase de cofragem)
na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vrg,c) Nao necessita de escoramento
x.x - Esforco de corte longitudinal (V| rq4) Necessidade de uma linha de escoramento
x.Xx - Flecha em servico (l/d) Necessidade de duas linhas de escoramento
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgq’) .m Necessidade de trés linhas de escoramento
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Tabela 14 - Lajes continuas com chapa perfilada de espessura e = 0.8 mm e betédo C30/37.

L - Distancia entre apoios [m]

H - Espessura total da laje [cm]

MD/0.8/C/30 a 4 A C30/37
H [cm
Hml 12 [ 13 [ 14 :5 ] 16 18 | 20
1.4 201 | 22.3 | 245 | 26.7 | 29.0 | 33.4 | 37.8
1.6 17.1 | 18.9 | 20.8 | 22.7 | 24.6 | 28.4 | 32.1
1.8 147 | 16.3 | 18.0 | 19.6 | 21.2 | 245 | 27.7
2.0 13.8 | 143 | 15.7 | 17.1 | 18.6 | 21.4 | 24.2
2.2 13.1 | 13.5 | 13.9 | 15.1 | 16.4 | 18.9 | 21.4
2.4 125 | 12.9 | 13.2 | 13.6 | 146 | 16.8 | 19.1
2.6 10.6 | 11.9 | 12.6 | 12.9 | 13.2 | 15.1 | 17.1
2.8 9.1 | 10.2 | 11.3 | 12.4 | 12.6 | 13.6 | 15.5
3.0 78 | 88 | 9.8 | 10.8 | 11.7 | 12.6 | 14.0
3.2 68 | 7.7 | 85 | 9.3 | 10.2 | 11.9 | 12.8
3.4 59 | 67 | 7.4 | 82 | 89 | 104 | 11.9 Wy
3.6 5.2 | 59 | 65 | 7.2 | 7.8 | 9.1 | 10.4
3.8 46 | 52 | 57 | 63 | 69 | 80 | 9.2
4.0 41 | 46 | 51 | 56 | 61 | 71 | 8.1
42 33 | 40 | 45 | 49 | 54 | 63 | 7.2
4.4 26 | 3.4 | 40 | 44 | 48 | 56 | 6.4
4.6 - | 27 [ 35 | 39 | 42 | 50 | 57
4.8 - - |27 | 35 [ 38 | 44 | 50
5.0 - ~ 21 | 28 | 34 | 39 [as T

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accées

adicionais (G, + Qi) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (G;), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢des variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento:

(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga

na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vgq c)
x.x - Esforco de corte longitudinal (Vrg)
x.x - Flecha em servico (l/d)
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgrq)

Necessidade de escoramento:

(fase de cofragem)

Nao necessita de escoramento

Necessidade de uma linha de escoramento

Necessidade de duas linhas de escoramento

lw Necessidade de trés linhas de escoramento
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4.2.2 Lajes mistas com chapa perfilada de espessura e = 1.0 mm

Tabela 15 - Lajes simplesmente apoiadas com chapa perfilada de espessura e = 1.0 mm.

MD/1.0/A/20 A A €20/25
L [mi H [cm]
12 13 14 15 16 18 20
1.4 23.9 | 25.4 | 26.8 | 28.1 | 29.5 | 32.0 | 34.4
1.6 207 | 219 | 23.1 | 243 | 25.4 | 27.6 | 29.6
1.8 18.2 | 19.3 | 20.3 | 21.3 | 22.3 | 2441 | 25.9
2.0 16.2 | 17.1 | 18.0 | 18.9 | 19.8 | 21.4 | 23.0
2.2 13.9 | 15.4 | 16.2 | 17.0 | 17.7 | 19.2 | 20.5
2.4 1.5 | 12.9 | 144 | 153 | 16.0 | 17.3 | 185 |y
2.6 9.6 | 10.8 | 12.0 | 13.2 | 14.4 | 157 | 16.8
2.8 81 | 9.1 | 101 | 111 | 121 | 142 | 153
3.0 69 | 77 | 86 | 95 | 103 | 12.0 | 13.8
3.2 59 | 6.6 | 7.3 | 81 | 88 | 103 | 11.8
3.4 50 | 57 | 63 | 69 | 7.6 | 88 | 10.1
3.6 42 | 49 | 54 | 60 | 65 | 76 | 87
3.8 32 | 42 | 47 | 52 | 56 | 66 | 7.5
4.0 25 | 32 | 40 | 45 | 49 | 57 | 65
42 - 25 | 32 | 39 | 42 | 49 | 56
4.4 - - 25 | 3.2 | 36 | 42 | 49
4.6 - - - 2.4 | 34 | 3.7 | 42
4.8 - - - - 24 | 31 | 36 Ry
5.0 - - - - : 2.7 | 3.4

L - Distancia entre apoios [m]

H - Espessura total da laje [cm]

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accdes

adicionais (G, + Q) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (G;), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢oes variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento:
(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga

Necessidade de escoramento:

(fase de cofragem)

na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vgq c) Nao necessita de escoramento
x.x - Esforco de corte longitudinal (Vrq4) Necessidade de uma linha de escoramento
x.x - Flecha em servico (l/d) Necessidade de duas linhas de escoramento
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgq’) .m Necessidade de trés linhas de escoramento
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Tabela 16 - Lajes continuas com chapa perfilada de espessura e = 1.0 mm e betdo C20/25.

MD/1.0/C/20 a 4 A C20/25
L [mi H [cm]

12 13 14 15 16 18 20
1.4 16.0 | 17.8 | 19.6 | 21.3 | 23.1 | 26.6 | 30.2
1.6 13.6 | 15.1 | 16.5 | 18.0 | 19.5 | 22.5 | 25.5
1.8 1.8 | 129 | 142 | 155 | 16.8 | 19.4 | 21.9
2.0 1.4 | 1.4 | 124 | 135 | 146 | 168 | 19.1
2.2 10.6 | 10.8 | 11.1 | 11.9 | 12.8 | 148 | 168
2.4 10.2 | 103 | 105 | 10.7 | 11.4 | 13.1 | 14.9
2.6 100 | 10.0 | 10.1 | 103 | 10.4 | 11.7 | 13.3
2.8 87 | 97 | 9.8 | 9.8 | 10.0 | 105 | 11.9
3.0 72 | 91 | 95 | 95 | 9.6 | 9.8 | 10.8
3.2 60 | 77 | 9.4 | 93 | 93 | 94 | 9.8
3.4 51 | 65 | 81 | 91 | 9.0 | 9.1 | 9.2
3.6 42 | 55 | 69 | 79 | 86 | 88 | 89
3.8 3.6 | 46 | 58 | 69 | 7.6 | 86 | 86
4.0 30 | 39 | 50 | 61 | 66 | 7.8 | 8.4
42 25 | 33 | 43 | 53 | 59 | 68 | 7.8 |lyy
4.4 21 | 28 | 37 | 46 | 52 | 60 [ 6.9
4.6 - 24 | 31 | 40 | 46 | 53 | 6.1
4.8 - - 27 | 34 | 40 | 47 | 5.4
5.0 - - 23 | 29 | 35 | 41 | 47

L - Distancia entre apoios [m

]

H - Espessura total da laje [cm]

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accdes

adicionais (G, + Qi) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (G,;), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢oes variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento:

(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga

na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vgq )
x.x - Esforco de corte longitudinal (Vrq4)
x.x - Flecha em servico (l/d)
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgq’)

Necessidade de escoramento:

(fase de cofragem)

Nao necessita de escoramento

Necessidade de uma linha de escoramento

Necessidade de duas linhas de escoramento
.W Necessidade de trés linhas de escoramento
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Tabela 17 - Lajes continuas com chapa perfilada de espessura e = 1.0 mm e betédo C30/37.

MD/1.0/C/30 A A A C30/37
L (i H [cm]
12 13 14 15 16 18 20
1.4 20.1 22.3 24.5 26.7 28.9 33.4 37.8
1.6 17.0 18.9 20.8 22.7 24.6 28.3 32.1
1.8 14.7 16.3 18.0 19.6 21.2 24.4 27.7
2.0 13.8 14.3 15.7 17.1 18.5 21.4 24.2
2.2 13.1 13.5 13.9 15.1 16.4 18.9 21.4 *
2.4 12.5 12.9 13.2 13.5 14.6 16.8 19.0
2.6 12.1 12.3 12.6 12.9 13.2 15.1 17.1
2.8 10.3 11.6 12.1 12.4 12.6 13.6 15.4
3.0 8.8 9.9 11.0 11.9 12.1 12.6 14.0
3.2 7.6 8.6 9.5 10.5 11.4 12.1 12.8
3.4 6.6 7.4 8.3 9.1 9.9 11.6 11.9
3.6 588 6.5 7.2 7.9 8.6 10.1 11.5
3.8 5.0 5.7 6.3 6.9 7.6 8.8 10.1
4.0 4.4 5.0 5.5 6.1 6.6 7.8 8.9
42 39 | 44 | 49 | 54 | 59 | 68 | 7.8 Ry
4.4 3.4 3.9 4.3 4.7 .72 6.0 6.9
4.6 3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.3 6.1
4.8 2.4 3.0 3.3 3.7 4.0 4.7 5.4
5.0 - 2.5 2.9 3.2 3.5 4.1 4.7
L - Distancia entre apoios [m] H - Espessura total da laje [cm]

Os valores presentes na tabela (em kN/m?) representam o valor caracteristico da totalidade das accoes
adicionais (G, + Q) a aplicar na laje mista para além do seu peso préprio (G;), ou seja, revestimentos,

paredes divisorias, sobrecargas e outras ac¢oes variaveis.

Factores que condicionam o dimensionamento: Necessidade de escoramento:
(fase mista) (de acordo com a cor do valor da carga (fase de cofragem)
na tabela):
x.x - Esforco transverso vertical (Vgq ) Nao necessita de escoramento
x.x - Esforco de corte longitudinal (Vrg) Necessidade de uma linha de escoramento
x.x - Flecha em servico (l/d) Necessidade de duas linhas de escoramento
X.X - Momento negativo de continuidade (Mgq’) .m Necessidade de trés linhas de escoramento
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4.2.3

A armadura minima de distribuicao As

consta da Tabela 18.

dist

Armaduras de distribuicao (A500 NR SD)

a colocar na laje mista em cada direccao (ver Fig. 15)

Tabela 18 - Armadura de distribuicao a dispor em cada direccao.

H [cm]

12

13

14

15

16

18

20

ASdist [le/m]

0.8

0.8

0.8

0.9

1.0

1.2

1.4

4.2.4 Armaduras ordinarias de continuidade (@10, A500 NR SD)

Em lajes mistas continuas a armadura ordinaria a dispor na face superior para absorver os

momentos flectores negativos sobre os apoios (As) (ver Fig. 16) é apresentada na Tabela 19. Os

valores das areas de armadura ordinaria de continuidade presentes na Tabela 19 representam os

valores maximas obtidos nos calculos em cada uma das colunas das tabelas de dimensionamento

directo apresentadas em 4.2.1 e 4.2.2 para as lajes mistas continuas. No entanto, podera o

projectista calcular a armadura ordinaria de continuidade para a sua laje especifica com o objectivo

de obter uma armadura menor do que a da Tabela 19.

Tabela 19 - Armadura para absorver os momentos flectores negativos nos apoios de continuidade.

H [cm] 12 13 14 15 16 18 20
As e=0.8mm 3.5 3.5 3.9 4.2 4.3 4.3 4.9
[cm?/m] | e=1.0mm 4.0 4.0 4.0 4.3 4.4 4.4 4.9
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5  DISPOSICOES CONSTRUTIVAS PARA AS LAJES MISTAS

0 EC4 - Parte 1.1 impde alguns limites ao nivel da seccao de betdo e das condi¢des de apoio
da chapa perfilada para uma correcta utilizacao de uma laje mista aco-betdo. Essas disposicoes

construtivas sao sintetizadas em continuacao.

5.1 Espessuras minimas

Em relacdo a seccao transversal das lajes mistas sdo definidas as seguintes espessuras

minimas:

- Para lajes mistas sem funcdes de contraventamento: espessura minima de betdo de 40 mm acima

da chapa perfilada e espessura total minima da laje mista de 80 mm (ver Fig. 10).

Fig. 10 - Espessuras minimas [mm] da secc&o transversal de uma laje mista sem funcdes de contraventamento.

- Para lajes mistas com funcoes de diafragma: espessura minima de betdo de 50 mm acima da chapa

perfilada e espessura total minima da laje mista de 90 mm (ver Fig. 11).

Fig. 11 - Espessuras minimas [mm] da seccéo transversal de uma laje mista com funcdes de diafragma.
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5.2 Condi¢oes de apoio

Ao nivel das condicbes de apoio da chapa perfilada sdao definidas as seguintes distancias

minimas:

- Apoio em vigas de ago ou de betao armado: distancia minima de apoio da chapa perfilada na viga

de 50 mm e distancia total minima de apoio da laje mista na viga de 75 mm (ver Fig. 12 e Fig. 13).

a) Apoio extremo b) Apoio intermédio largo c) Apoio intermédio estreito

Fig. 12 - Distancias minimas [mm] de apoio em vigas metalicas.

a) Apoio extremo b) Apoio intermédio largo c) Apoio intermédio estreito

Fig. 13 - Distancias minimas [mm] de apoio em vigas de betdo armado.

- Para apoio em vigas de outros materiais: distancia minima de apoio da chapa perfilada na viga de

70 mm e distancia total minima de apoio da laje mista na viga de 100 mm (ver Fig. 14).

Leeeeey I I

a) Apoio extremo b) Apoio intermédio largo c) Apoio intermédio estreito

Fig. 14 - Distancias minimas [mm] de apoio em vigas de outros materiais.
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5.3 Armaduras

No reforco do betdao podem ser necessarias armaduras com diversas finalidades:

- Armadura de distribuicao - é requerida em cada direccao uma armadura para atender a retraccao
do betao e a distribuicao de cargas pontuais, que deve ser colocada a 25 mm da superficie superior

de betao (ver Fig. 15) e pode ser consultada na Tabela 18.

Fig. 15 - Armadura de distribuicao.

- Armadura de continuidade - destinada a garantir a continuidade e a limitar a fendilhacao sobre os
apoios intermédios (momentos flectores negativos). Para vaos consecutivos, de comprimentos
aproximadamente iguais, a armadura de continuidade deve ser prolongada para além do eixo do
apoio em cerca de 30% do vao, colocada a uma profundidade de 25 mm (ver Fig. 16) e pode ser

consultada na Tabela 19.

0.3x(L1+L2)

i L1 ! L2 i

Fig. 16 - Disposicao da armadura de continuidade sobre os apoios intermédios para vaos aproximadamente iguais.

- Armadura adicional no vao - a meio vao para um aumento de resisténcia aos momentos flectores
positivos. Neste caso as armaduras podem ainda ser necessarias para satisfazer o estado limite de
resisténcia ao fogo. Caso existam, devem ser colocadas centradas nas respectivas nervuras e
elevadas 30 mm em relacao a chapa perfilada (ver Fig. 17), podendo ser interrompidas na zona dos

apoios.

Fig. 17 - Disposicao da armadura adicional no vao.
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Na Fig. 18 representam-se esquematicamente as trés armaduras mencionadas.

ARMADURA ADICIONAL S~ ARMADURA~
NO VAO -7 > DE DISTRIBUICAO

ARMADURA DE
CONTINUIDADE

Fig. 18 - Disposicao esquematica das armaduras em lajes mistas.

5.4 Fixacoes das chapas perfiladas aos apoios

As chapas perfiladas devem ser fixadas em todos os apoios definitivos. No minimo, deve existir
uma fixacdo por cada duas nervuras de chapa perfilada (ver Fig. 19). Contudo, fica ao critério do
projectista a definicao destas fixacoes, tendo em conta as cargas de construcao previstas e
essencialmente a accdao do vento. No caso de apoio em vigas metalicas € corrente o uso de
conectores e de parafusos auto-roscantes para a execucao destas fixacdes. Para apoio em vigas de
betdo executadas em fase prévia também é corrente o uso de parafusos auto-roscantes; caso a
betonagem das vigas e das lajes mistas seja simultanea a chapa perfilada tera de ser fixada a
cofragem das vigas através de elementos removiveis apos a betonagem, que nao deverao danificar a

laje mista.

Fig. 19 - Fixacao das chapas perfiladas aos apoios (usando conectores soldados).
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5.5 Escoramento das chapas perfiladas

A Fig. 20 ilustra a largura minima de apoio das chapas perfiladas em escoramentos provisorios
(80 mm).

L/2 L/2 !

Fig. 20 - Apoio das chapas perfiladas em escoramentos provisorios (uma linha de escoramento representada).

Na fase de betonagem é necessario garantir que as extremidades da laje mista sejam
preparadas, para evitar a fuga do betdo e assegurar uma correcta vibracio deste. E corrente o uso

de remates de chapa metalica adequados a geometria especifica das nervuras da laje mista.

LABEST / FEUP — Outubro / 2010 Tabelas de Dimensionamento de Lajes Mistas MUNDIDECK 31






6  INDICAGOES COMPLEMENTARES

6.1 Aumento da resisténcia ao corte longitudinal

Em lajes mistas com mais de 2m de vao a carga que pode ser aplicada a laje é
frequentemente limitada pela resisténcia ao esforco de corte longitudinal mobilizavel na interface
chapa-betao. Esta limitacao pode, no entanto, ser ultrapassada mediante a colocacao de conectores
tipo perno com cabeca nas extremidades do vao, soldados através da chapa perfilada as vigas
metalicas de apoio (ver Fig. 21). Solucoes recorrendo a outro tipo de conectores sao também

viaveis.

o S N ‘ :i alenan, ;!

Vsd

Fig. 21 - Conector tipo perno na extremidade.

No Subcapitulo 9.7.4 do EC4 - Parte 1.1 é exposto que os referidos conectores devem ser
dimensionados para uma forca de corte igual a forca instalada na chapa perfilada em estado limite

ultimo.

6.2 Proteccao ao fogo

O EC4 - Parte 1.2 estabelece no Subcapitulo 2.1.2 os seguintes critérios de verificacdo ao
fogo: E (integridade), | (isolamento) e R (resisténcia mecanica). De acordo com o Subcapitulo 4.3.2
do EC4 - Parte 1.2, as lajes mistas sem proteccao especial ao fogo e desde que dimensionadas de
acordo com o EC4 - Parte 1.1, como é o caso das lajes executadas com a chapa perfilada MUNDIDECK
da MUNDIPERFIL, apresentam uma resisténcia ao fogo de pelo menos 30 minutos quando se usa o
critério R.
No caso de se pretender adoptar lajes mistas com resisténcia ao fogo superior a 30 minutos
(critério R) poder-se-a recorrer a uma ou mais das seguintes medidas:
- Colocacao de armaduras de betdao armado no interior das nervuras e com a proteccao
oferecida pelo betao (ver Fig. 17);
- Adopcao de proteccdes na face inferior da chapa perfilada através de:
- Tectos falsos adequados (por exemplo, com recurso a placas de gesso cartonado);
- Projeccao de argamassa (ou betao);

- Pintura com tinta intumescente.
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6.3 Isolamento acustico

A avaliacdo do desempenho acUstico das lajes mistas executadas com chapa perfilada
MUNDIDECK da MUNDIPERFIL foi efectuada recorrendo a modelos de simulacdo do comportamento
acustico de lajes em geral. Assim sendo, os resultados obtidos ndo sdo mais do que estimativas do
respectivo desempenho acustico, orientadoras da seleccao e calculo deste tipo de produtos.

Tanto o isolamento a sons de percussao como a absorcdao sonora sao correntes para as
caracteristicas de massa e revestimento apresentadas. Entendeu-se assim subdividir o
comportamento acUstico segundo duas perspectivas:

- Solucao simples (apenas a laje mista);

- Solucdo composta, em que além da laje mista é adoptada uma laje flutuante e/ou um tecto

falso complementares.

6.3.1 Solugao simples

A reducdo sonora a sons aéreos € descrita pelo indice de reducao sonoro a sons aéreos - Rw
(NP EN 20140-3:1998), de que se apresenta na Tabela 20 a estimativa de variacao em funcao da

espessura total da laje.

Tabela 20 - Estimativa do indice de reducdo sonoro a sons aéreos - Rw.

H [cm] 12 14 16 18 20
Rw [dB] 45 48 50 52 53
Incerteza do modelo de calculo
i . +1.5 +1.7 +2.1 +2.5 +2.9
para intervalo de confianca de 95%

0 isolamento sonoro a sons de percussao do sistema simples deve ser considerado apenas como
referencial, pois para potenciar esta caracteristica aclstica deve-se recorrer a uma solucao
composta. E descrito pelo indice de isolamento sonoro a sons de percussio - Lnw
(NP EN ISO 140-6:2000), de que se apresenta na Tabela 21 a estimativa de variacao em funcao da

espessura total da laje.

Tabela 21 - Estimativa do indice de isolamento sonoro a sons de percussao - Lnw.

H [cm] 12 14 16 18 20
Lnw [dB] 75 72 69 67 67

Incerteza do modelo para intervalo

t 2. 1. +1. + 0. +0.
de confianca de 95% t2.6 1.9 11 0.9 0.8
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A absorcéo sonora do sistema simples - asapine - retrata apenas as caracteristicas das superficies
de acabamento, ou seja superiormente o betao afagado e inferiormente a chapa lacada rigidamente
apoiada. Os valores apresentados na Tabela 22 foram adaptados de ensaios publicados, e expressam

a absorcédo sonora média das frequéncias centrais de banda de oitava de 500Hz, 1000Hz e 2000Hz -

A sabine media+

Tabela 22 - Absorcao sonora - sapine.

Betao afagado Chapa lacada rigidamente apoiada

Q sabine media 0.05 0.03

6.3.2 Solucao composta

A solucdo composta permite, sob o ponto de vista acustico, potenciar o comportamento deste
sistema, quer ao nivel da reducao sonora a sons aéreos e de percussio, quer ao nivel da absorcao
sonora. Os valores do incremento de desempenho acustico foram calculados com base em
especificacoes correntes, e destinam-se apenas a dar indicacdo do potencial de desempenho
acustico deste tipo de lajes mistas e solucdes complementares.

Na Tabela 23 apresentam-se estimativas dos acréscimos da solucao composta relativamente a

solucao simples caracterizada nas tabelas anteriores.

Tabela 23 - Incremento de desempenho acUstico.

A Rw [dB] A Lnw [dB] A Osabine media
a) Lajeta flutuante de betonilha armada com 0.40
fibra de vidro sobre elemento resiliente com 5 18 o
(alcatifa)
atravancamento total de 10cm.
b) Tecto falso a base de gesso cartonado com 0.70

caixa de ar nao inferior a 15cm dotada de 8 9

(fibras projectadas)
manta fonoabsorvente.

a) + b) Aplicacao simultanea das solucoes 10 22 0.40 (alcatifa)
acima referidas: lajeta flutuante e tecto falso. 0.70 (fibras projectadas)
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7  EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Os exemplos que se seguem destinam-se a ilustrar o dimensionamento de lajes mistas
executadas com chapas perfiladas MUNDIDECK da MUNDIPERFIL. Para o efeito considerou-se que hum
edificio industrial se pretendiam construir as seguintes lajes mistas:
- Uma laje simplesmente apoiada com 4.0 m de vao, sujeita uma carga permanente adicional
de 2.5 kN/m? (revestimentos e paredes divisdrias) e uma sobrecarga de utilizacdo de
2.0 kN/m? (Exemplo 1);

- Uma laje continua com dois tramos iguais, cada com 4.0 m, submetida a uma carga
permanente adicional de 1.0 kN/m? (revestimentos) e uma sobrecarga de utilizacdo de
5.0 kN/m? (Exemplo 2).

0 betao a utilizar sera da classe C30/37 e o aco da classe A500 NR SD.

7.1 Exemplo 1: Laje mista simplesmente apoiada

As tabelas de dimensionamento partem do principio que toda a carga adicional ao peso
proprio da laje é adicionada a sobrecarga. Neste exemplo existem revestimentos e paredes
divisorias. Para se obterem das tabelas valores coerentes deve-se multiplicar as cargas permanentes
adicionais por um factor yg/ yq=1.35/ 1.50, resultando numa sobrecarga “aparente” com o valor
total: 2.5 x 1.35 / 1.5 + 2.0 = 4.25 kN/m?.

De acordo com as tabelas de dimensionamento da Seccao 4.2, poderia ser utilizada: i) uma
laje de 16 cm de espessura total com uma chapa perfilada de espessura e = 0.8 mm, tipo
MD/0.8/A/30/H16 (ver Tabela 12), ou ii) uma laje de 15 cm de espessura total com uma chapa
perfilada de espessura e = 1.0 mm, tipo MD/1.0/A/30/H15 (ver Tabela 15). As referidas tabelas
indicam, em qualquer dos casos, a necessidade de uma linha de escoramento na fase de cofragem.

Dado tratar-se de um caso corrente (sem limitacdo especial de flechas e fendilhacdo) é
possivel, com os valores indicados nas tabelas, considerar a estrutura dimensionada. No entanto, o
projectista podera também encarar os valores das tabelas como indicativos, efectuando entdo todas
as verificacoes referidas no Capitulo 3 deste documento. A titulo ilustrativo procede-se em seguida
as verificacoes a realizar, e que permitem justificar as conclusdes que acabam de ser obtidas apenas

com recurso as tabelas, para o caso da laje MD/1.0/A/30/H15.
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7.1.1 Fase mista: dimensionamento da laje (MD/1.0/A/30/H15)
7.1.1.1 Estados Limites de Servico

Fendilhacdo do betao
A armadura de distribuicao pode ser consultada na Tabela 18: Ag 4 =0.9 cm?/m
Flecha

De acordo com a Seccdo 3.1.1.2 a flecha podera ser verificada através da comparacao da
razao l/d com um valor limite. No Subcapitulo 7.4.2 do EC2 - Parte 1.1 encontra-se (l/d)o < 20.

Conforme referido na Seccao 3.1.1.2 este valor sera corrigido pelo factork, =310/0s.

Dados:
[ =4.0 m =400 cm
h; =15 cm
Y6 = 3.04 cm (altura do centro de gravidade da seccao transversal A, ver Tabela 2)
d=h¢-ys=15-3.04=11.96 cm
Xc = 4.21 cm (profundidade do eixo neutro da seccao mista fissurada, ver Tabela 11)

lc = 679 cm*/m (inércia da seccdo mista fissurada, ver Tabela 11)

Calculos (combinacao caracteristica):

L)_ 400 45,
d)” 11.9

p=Gg+ Q= (2.9+2.5)+2.0=7.4kN/m? (ver Tabela 7)
M* =0.125-p-1> =0.125x7.4x4.02 =14.8 kN.m/m

.
oS:M (d=x¢)= 14.8 8x(11'%_4’21):168925kPa=169MPa
lec 679x10~ 100
_m_m—1 83
% o 169
[lj :[lj kg, =20x1.83=36.6
d lim d 0

Verificacao:

33.4 <36.6 ..OK (verifica)
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7.1.1.2 Estados Limites Ultimos

De acordo com a Seccao 3.1.2 as cargas a utilizar sao:
Gy =2.9 +2.5=5.4kN/m’
Q« = 2.0 kN/m?

A carga total actuante de calculo vem:
Pea = 1.35%x 5.4+ 1.5x 2.0 = 10.3 kN/m?

Os momentos flectores e os esforcos transversos actuantes de calculo foram obtidos para uma

faixa de 1m de largura de laje (Fig. 22 a Fig. 24):

G

Fig. 22 - Carga de calculo aplicada.

06

Fig. 23 - Momentos flectores actuantes de calculo [kKN.m/m].

20.6

I
[

-20.6

Fig. 24 - Esforcos transversos actuantes de calculo [kN/m].
Assim tem-se: Mgg = 20.6 kKN.m/m e Vgq = 20.6 KN/m.

Momento flector positivo

Dados:

A, =9.30 cm?/m (seccdo transversal C, ver Tabela 4)

fyp = 320 MPa
Ya = 1.00

fo = 30 MPa
Yc=1.5
b=1.0m

h; =15 cm

ye = 4.04 cm (seccao transversal C, ver Tabela 4)
d,=h¢-ys=15-4.04=10.96 cm
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Determinacdo do momento flector positivo resistente de calculo:

320
1.00 _ 9.01488m =1.49 cm

9.30x10~* x

Xy =
pl
LN
1.5

320x103

Moipg =9.30x107 x (10.96x1072 ~0.5x1.49x102 )= 30.4 KN.m/m

Verificacao:
20.6 kN.m/m < 30.4 kN.m/m .. OK (verifica)

Esforco transverso

Dados:

Yc = 1.5
0.18
C =——=0.12 MPa
Rde =15
h; =15 cm
ye = 1.85 cm (seccao transversal D, ver Tabela 5)

d,=h¢-ys=15-1.85=13.2 cm =132 mm

k:1+1/@ =2.23<2.0=k=2.0
132

A = 4.84 cm*/m (seccao transversal D, ver Tabela 5)

b, = by; = 38.1 cm/m = 381 mm/m (seccao transversal D, ver Tabela 5)

=R 4844 0096<0.02
b, -d,  30.5x13.2

fo = 30 MPa
3 3 1
Voin =0.035-k2 -f, 2 =0.035x2.02 x302 =0.54 MPa

Determinacéo do esforco transverso resistente de calculo:

1
Via.c =0.12x2.0x(100x 0.0096 x 30)3 x 381x132 > 0.54 x 381x132
Via,c = 36998 > 27158
Via,c = 36998N/m =37.0 kN/m

Verificacao:
20.6 KN/m<37.0 kN/m ..OK (verifica)
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Esforco de corte longitudinal

Dados:
b = 1000 mm
ye = 3.87 cm (seccao transversal E, ver Tabela 6)
d,=h¢-yg=15-3.87=11.13cm=111.3 mm
Yvs = 1.25
A, = 13.00 cm*/m = 1300 mm’/m (seccdo transversal E, ver Tabela 6)
m = 154.30 N/mm? (ver Tabela 9)
k = 0.0374 N/mm? (ver Tabela 9)
Ls=L"/4=4.00/4=1.00m =1000 mm

Determinacéo do esforco de corte longitudinal resistente de calculo:

_1000x111.3 _(154.30x1300
LRd =125 1000 x 1000

+0.0374j =21191N/m=21.2 kN/m

Verificacao:
20.6 kKN/m<21.2 kN/m .. OK (verifica)

7.1.1.3 Desenho para obra

Na Fig. 25 apresenta-se um corte longitudinal da solucao final adoptada para a laje mista.

AQ38

,,,,, :::::J 25

Laje tipo MD/1.0/A/30/H15

4000

Fig. 25 - Corte longitudinal da laje mista simplesmente apoiada [distancias em mm].
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7.1.2 Fase de cofragem: verificacdo da chapa perfilada (MD/1.0/A/30/H15)

7.1.2.1 Estado Limite de Servico

De acordo com o Capitulo 9.6 do EC4 - Parte 1.1 é necessario controlar a flecha ds da chapa
perfilada na fase de cofragem. As accdes a considerar sao o peso préprio da chapa perfilada e do

betao fresco.

A combinacao de accbes a usar é:

Pea = Gy = 3.0 kN/m?

onde:
peq € a carga em servico para verificacdo da flecha (ver Fig. 26, com uma linha de

escoramento)
Gy = 1.04 x Gpp = 1.04 x 2.9 = 3.0 kN/m”* é o peso proprio da chapa perfilada e do betéo

armado fresco

)q 2.00 * 2.00 D{

Fig. 26 - Carregamento para a verificacao da flecha em fase de cofragem [distancias em m].

A flecha (3s) é calculada com uma expressao do tipo:

14 4
5 —a-Pet _0.0092 3.0x2.0

X
Ea-lp 210x10° x66x10~®

=3.186x1073 m=3.2mm

onde:

a é um coeficiente dependente do esquema estrutural (a = 0.0092 neste caso)

L=4.0/2=2.0m é vao teodrico entre apoios (para este fim os escoramentos sio

considerados apoios)
E. = 210 GPa é o modulo de elasticidade do aco da chapa
L o +lp _56.6+75.6

P 2 2
transversais A e B da chapa perfilada (ver Tabela 2 e Tabela 3)

=66 cm*/m é o valor médio do momento de inércia das seccoes

0 valor maximo recomendado para a flecha é:
Osmax = L/180 =2.0/180 = 0.0111 m = 11.1 mm

Verificacao final:

3.2mm<11.1mm ..OK (verifica)
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7.1.2.2 Estados Limites Ultimos

Os estados limites ultimos em fase de cofragem sdo abordados no Capitulo 9.5 do EC4 - Parte
1.1, que indica que o projectista deve utilizar o EC3 - Parte 1.3 para realizar as correspondentes
verificacdes de seguranca (detalhadas no respectivo Capitulo 6). As accdes a considerar estao
definidas no Subcapitulo 9.3.2 do EC4 - Parte 1.1, isto é:
- Peso proprio do betdo fresco e da chapa perfilada (G, );
- Cargas de construcao de acordo com o EC1 - Parte 1.6, Subcapitulo 4.11.2:
Qca = 1.0 KN/m? referente a pessoal e ferramentas;
Q.. = 0 kN/m? referente a equipamento ndo permanente;
Qs = 0.75 kN/m? referente a cargas em estruturas em estados temporarios.
- Cargas de armazenamento (0 kN/m?, no presente caso);
- Cargas devido ao efeito de “ponding” (amontoamento), quando necessario.

Como &5 =3.2mm <<%:@:15 mm, o efeito de “ponding” pode ser ignorado (de acordo

10
com o Subcapitulo 9.3.2 do EC4 - Parte 1.1).

A combinacao de accdes a utilizar é:

Pea = Yo * Gy + Vg Qc=1.35x3.0+1.5x 1.75 = 6.68 kN/m?

sendo:
Peq @ carga de calculo para verificacdes de estados limites Ultimos em fase de cofragem
Yo = 1.35 o factor de seguranca parcial relativo as accées permanentes

Yq = 1.50 o factor de seguranca parcial relativo as accoes variaveis
G, = 3.0 kN/m? o peso proprio da chapa perfilada e do bet&o armado fresco

Qq=Q + Qs =1.0+0.75=1.75 kN/m?

Para obtencao dos maximos esforcos actuantes de calculo em fase de cofragem (momentos
flectores e esforcos transversos) realizaram-se as seguintes combinacoes numa faixa de 1m de

largura de laje:

- Combinacao 1 (Fig. 27 e Fig. 28):

Fig. 27 - Combinacéao 1.

2.56

Fig. 28 - Momentos flectores de célculo para a Combinagao 1 [kN.m/m].
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- Combinacao 2 (Fig. 29 a Fig. 31):

peg

nnmmn

Fig. 29 - Combinacao 2.

Fig. 30 - Momentos flectores de célculo para a Combinacdo 2 [kN.m/m].

8.3

[~ f —3

-8.35

Fig. 31 - Esforco transverso de calculo para a Combinacéo 2 [kN/m].

Os maximos esforcos actuantes de calculo sdo: Mgg" = 2.56 kN.m/m, Mg = -3.34 kN.m/m e
Veg = 8.35 kKN/m.

Momento flector positivo

Para a determinacdo do modulo de flexdo eficaz (Wes) € necessario retirar as zonas da chapa
perfilada susceptiveis de instabilizacdo (a chapa perfilada é uma seccao da Classe 4). Este aspecto,
referido no Subcapitulo 5.5.2 do EC3 - Parte 1.3, reencaminha o projectista para o Capitulo 4.4 do
EC3 - Parte 1.5. A seccao transversal A representada na Fig. 2 corresponde ja a seccéo final eficaz
da chapa perfilada, sem a contribuicao das zonas susceptiveis de instabilizacao quando a seccao é
sujeita a momentos flectores positivos.

No Subcapitulo 6.1.4.1 do EC3 - Parte 1.3 é apresentada a seguinte formula para

determinacdo do momento flector resistente de calculo da referida seccdo na fase de cofragem:

W -f -6 3
ta = Pl Z,Rd:16.9X101 (;<O3ZO><10 5 41kN.m/m

Mo
sendo:
W, = 16.9 cm®/m o médulo eficaz de flexdo da seccdo da chapa perfilada (seccdo
transversal A, ver Tabela 1)
f,p = 320 MPa a resisténcia a traccao da chapa

Ymo = 1.00 o coeficiente parcial de seguranca relativo ao aco da chapa

Verificacao:

2.56 kN.m/m < 5.41 kN.m/m ... OK (verifica)
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Momento flector negativo
Para determinacdo do momento flector negativo resistente de calculo a verificacdo
processa-se de forma idéntica a anterior, mas considerando para a chapa perfilada MUNDIDECK a

seccao transversal B (ver Fig. 3). Neste caso tem-se W, = 18.3 cm?/m (ver Tabela 3)

0O momento flector resistente negativo vale entao:

_ 18.3x10°® x320x10°3
Mc Rd =

= =5.86 kKN.m/m
’ 1.00

Verificacao:
3.34 kKN.m/m < 5.86 kN.m/m ... OK (verifica)

Esforco transverso

No Subcapitulo 6.1.5 do EC3 - Parte 1.3 é apresentada a seguinte formula de calculo do

esforco transverso resistente por alma da chapa perfilada em fase de cofragem:

-2
2.50x10°% 5 96,1073 x186x10°

W _.t.f,, —_Sin62.2° =5.05kN/alma
V.., —Sin@ 1.00
b,Rd

Atendendo a existéncia de 8.88 almas de chapa perfilada em cada metro de largura de laje

mista:
Vp,rd =8.88x5.05=44.8 kN/m
sendo:
h,, = 2.50 cm a altura do perfil descontando a zona das bossas
@ = 62.2° o0 angulo entre a alma e o banzo (ver Fig. 1)
t = 0.96 mm a espessura da chapa, retirando a espessura de zincagem
foy=0.58 x fy, = 0.58 x 320 = 186 MPa a resisténcia ao corte da chapa considerando
instabilizacdo da chapa perfilada. O valor de f,, esta definido na Tabela 6.1 do
EC3-Parte1.3
Verificacao:

8.35 kN/m < 44.8 kN/m .. OK (verifica)
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Forcas transversais locais

No Subcapitulo 6.1.7.3 do EC3 - Parte 1.3 é apresentada a seguinte formula de calculo da

forca transversal resistente de calculo por alma da chapa perfilada em fase de cofragem:

w12 .\/fyb—,E.[‘]_OA.\/EJ~[O.5+M].I:Z.4+(;BJZ:I

Rw,Rd:
Y m1
2 J320x210x10° - 622
0.15x(0.96)* x+/320x210x10° -| 1-0.1- 0.5+ 002
Rw,Rd: 1.0

Rwrda = 2407 N/alma

Atendendo a existéncia de 8.88 almas de chapa perfilada em cada metro de largura de laje

mista:
8.88
R 2407 =21.4 kN/m
"Rd = 1000
sendo:
t = 0.96 mm a espessura da chapa, retirando a espessura de zincagem [mm)]
f,, = 320 MPa a resisténcia a traccdo do aco da chapa [MPa]
E = 210 GPa o mddulo de elasticidade do aco da chapa [GPa]
r =5 mm o raio interno de conformacao da chapa perfilada nos cantos [mm)]
@ = 62.2 ° 0 angulo de inclinacao entre a alma e o banzo [°]
Ym1 = 1.00 o coeficiente parcial de seguranca relativo ao aco da chapa
Os parametros a = 0.15 e |, = 10mm dependem da profundidade de chapa perfilada que
realmente apoia no suporte (viga ou outro). Neste caso, admitiu-se categoria 2
(Subcapitulo 6.1.7.3 do EC3 - Parte 1.3)
Verificacao:

8.35 kN/m < 21.4 kN/m .. OK (verifica)
Combinacgao do esforco transverso com o momento flector
No caso de Vg4 > 0.50 V, rq € necessario verificar a interaccdo do momento flector de calculo

com o esforco transverso de calculo. No Subcapitulo 6.1.10 do EC3 - Parte 1.3 é apresentada a

seguinte formula de interaccao, que é importante sobre os apoios continuos:
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M Migo | (2Vey )
B - PR 2B 1) <100
Mpl,Rd Vb rd

sendo:
Meg 0 momento flector actuante de calculo

Mcrs 0 momento flector negativo resistente calculado em 7.1.2.2

M¢rs © momento resistente plastico da seccao considerando apenas a contribuicdo dos
banzos: (Msrg = 60% M g para e =0.8 mm e M¢rg = 70% M rq para e =1.0 mm)

My rs © Mmomento resistente plastico da seccao considerada em 7.1.2.2

Veq 0 esforco transverso actuante de calculo

Vy ra 0 €sforco transverso resistente calculado de acordo com 7.1.2.2

Como Vegg= 0.5 Vg (8.35 kN/m < 22.4 kN/m, no presente caso) ndo € necessario considerar

esta interaccao no presente exemplo.
Combinacéao da forca transversal local com o momento flector

No Subcapitulo 6.1.11 do EC3 - Parte 1.3 é apresentada a seguinte formula de interaccao da

forca transversal local de calculo com o momento flector de calculo, que é importante sobre os

apoios continuos:

A¥L+J@Ls1zs
M ¢,Rd w,Rd

334 8.35
586 214 P

0.96 <1.25 .. OK (verifica)

sendo:
Mg4 = 3.34 kN.m/m o momento flector actuante de calculo
M rg = 5.86 kN.m/m o momento flector resistente de calculo

Veq = 8.35 kN/m a forca transversal local actuante de calculo

Rwra = 21.4 kN/m a forca transversal resistente de calculo
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7.2 Exemplo 2: Laje mista continua

Neste exemplo é aplicada a laje mista continua uma sobrecarga “aparente” total com o valor:
1.0x 1.35/ 1.5 + 5.0 = 5.9 kN/m?. De acordo com as tabelas de dimensionamento da Seccéo 4.2,
poderiam ser utilizadas em alternativa: i) uma laje de 16 cm de espessura total com chapa perfilada
de espessura e = 0.8 mm e duas linhas de escoramento, tipo MD/0.8/C/30/H16 (ver Tabela 14), ou
ii) uma laje de 15 cm de espessura total com chapa perfilada de espessura e = 1.0 mm e uma linha
de escoramento, tipo MD/1.0/C/30/H15 (ver Tabela 17).

Dado tratar-se de um caso corrente é possivel com os valores indicados nas tabelas considerar
a estrutura dimensionada. A titulo ilustrativo procede-se em seguida as verificacoes a realizar para o
caso da laje tipo MD/1.0/C/30/H15, e que permitem justificar as conclusoes que acabam de ser
obtidas apenas com as tabelas. De acordo com a Tabela 19 seria necessaria uma armadura ordinaria
de continuidade igual a 4.1 cm?/m.

Uma vez que a geometria da seccdo transversal desta laje mista € idéntica a do Exemplo 1,
alguns calculos serdao omitidos, apresentando-se apenas os resultados finais de algumas das

verificacoes.

7.2.1 Fase mista: dimensionamento da laje (MD/1.0/C/30/H15)
7.2.1.1 Estados Limites de Servico
Fendilhacao do betao

De acordo com a Seccao 3.1.1.1 sera determinada a armadura minima a colocar sobre os
apoios intermédios sem calculo directo. No Subcapitulo 7.3.2 do EC2 - Parte 1.1 encontra-se a

seguinte expressao:

AS,min ‘O :Kc 'K'fct,eff 'Act
onde:
As min € @ drea minima de armadura que garante uma abertura de fendas pretendida
05 € a tensdao maxima instalada na armadura ordinaria colocada sobre os apoios
intermédios, apds a fendilhacdo do betao
Kc € um coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na seccao
K é um coeficiente que considera o efeito de tensdes ndao uniformes auto-equilibradas

A € a area da seccao de betao traccionada (area da lajeta, ver Tabela 8)

Dados:
05 = 360 MPa (wx = 0.4 mm e @ = 10 mm, Tabela 7.2N do EC2)
K.=0.5
K=1.0

fct,eff = 2.9 MPa
A = 860 cm?/m
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Calculo:
A min x 360 = 0.5x1.0x2.9x860

Ag min = 3.46 cm?/m

0 valor calculado ¢é inferior ao obtido pela consulta da Tabela 19, conforme seria de esperar.
A armadura de distribuicao pode ser consultada na Tabela 18: Ag 4 =0.9 cm?/m
Flecha

De acordo com a Seccdo 3.1.1.2 a flecha podera ser verificada através da comparacao da
razao l/d com um valor limite, adequadamente corrigido em funcao da tensao na armadura na

combinacao caracteristica. No Subcapitulo 7.4.2 do EC2 - Parte 1.1 encontra-se (l/d)q < 26.

Dados:
[ =4.0 m =400 cm
h; =15 cm
ye= 3.04 cm (altura do centro de gravidade da seccao transversal A, ver Tabela 2)
d=h-ys=15-3.04=11.96 cm
Xc = 4.21 cm (profundidade do eixo neutro da seccao mista fissurada, ver Tabela 11)
lc = 679 cm*/m (inércia da seccao mista fissurada, ver Tabela 11)

Calculos (combinacao caracteristica):

L)_ 400 454
d)” 11.96

p=Ge+ Q=(2.9+1.0)+5.0=8.9 kN/m? (ver Tabela 7)
M* =0.096-p-12 =0.096 x8.9x4.02 =13.7 kN.m/m

O :M_.(d—xc): 13.7 s ><(11'96_4'21):156370KPa:156MPa
lee 679x10" 100
L 31031054
os 156
(lj =[£) ‘K, =26x2.0=52.0
d lim d 0
Verificacao:

33.4<52.0 .. OK (verifica)

LABEST / FEUP — Outubro / 2010 Tabelas de Dimensionamento de Lajes Mistas MUNDIDECK 49



7.2.1.2 Estados Limites Ultimos
De acordo com a Seccao 3.1.2 as cargas a utilizar sao:
Gk =2.9+1.0 =3.9 kN/m’

Q = 5.0 kN/m?

A carga total actuante de calculo vem:
Pea = 1.35%x 3.9 + 1.5 x 5.0 = 12.8 kN/m?

Para obtencdo dos esforcos maximos actuantes de calculo realizaram-se as seguintes

combinacoes, por faixa de 1m de largura de laje:

- Momentos flectores negativos maximos de calculo (Fig. 32 e Fig. 33):

L T LT

Fig. 32 - Combinagao 1.

-25.6

Fig. 33 - Momentos flectores actuantes de calculo para a Combinacdo 1 [kN.m/m].

- Momentos flectores positivos e esforcos transversos maximos de calculo (Fig. 34 a Fig. 36):

1.5Q«

LT e

Fig. 34 - Combinacao 2.

Fig. 35 - Momentos flectores actuantes de calculo para a Combinacao 2 [kN.m/m].

21.1
I —— I —
A A

-30.1

Fig. 36 - Esforcos transversos actuantes de célculo para a Combinacdo 2 [kN/m].

0 momento negativo no apoio intermédio sera reduzido de 30% (redistribuicdo), limitando-o a

17.9 kN.m/m (Fig. 37). O diagrama de Vg4 ap0s redistribuicao encontra-se reproduzido na Fig. 38.
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Fig. 37 - Momentos flectores actuantes de calculo apos redistribuicao [kN.m/m].

211

[ \
— 7 -

271301

Fig. 38 - Esforcos transversos actuantes de calculo ap6s redistribuicdo [kKN/m].

E pratica corrente no dimensionamento de elementos de betdo armado os momentos flectores
negativos actuantes sobre os apoios continuos serem determinados a face do apoio. Neste caso
considerou-se um apoio de 10 cm de largura, pelo que os momentos flectores negativos foram
avaliados a 5 cm do eixo do apoio.

E igualmente habitual o esforco transverso actuante de calculo ser avaliado a uma distancia
da face do apoio igual a altura (til da laje. Neste caso considerou-se que o somatorio da altura Gtil
da laje com a distancia da face do apoio ao eixo deste era de 20 cm. Esta simplificacdo apenas foi
considerada no apoio central.

Assim, os esforcos maximos actuantes de calculo obtidos tém os seguintes valores (ver Fig. 37
e Fig. 38):

Meq =-16.3 KN.m/m e Mgg" = 17.4 KN.m/m
Vea™ = 27.1 kN/m e Vg™ = 21.1 kN/m

Momento flector positivo

Idéntico ao Exemplo 1:
Mpl,Rd = 30.4 kN.m/m

Verificacao:
17.4 kN.m/m = 30.4 kN.m/m .. OK (verifica)

Momento flector negativo

Dados:
fs = 500 MPa
Ys=1.15
fo = 30 MPa
Yc=1.5
b. =23.6cm/m
¢ =3 cm (= 25 mm de recobrimento)
hi=15cm

dy=h-c=15-3=12.0cm
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Calculo da armadura de continuidade para resisténcia ao momento flector actuante negativo
de calculo:

A 500

Sxi
B 1.15
Xpl =730
2 %23.6x1072
1.5

~92.1A,

Mgg <Mpirg

3
16.3 <A, x%.(moxm*z ~0.5x92.1xA, )

A, >3.62x107* m?*/m=3.62 cm*/m
0 valor calculado ¢é inferior ao obtido pela consulta da Tabela 19, conforme seria de esperar.

Esforco transverso

Dados:

Yc = 1.5

CRd,c = —5 = 0.12MPa

0.18
1.
h; =15 cm
¢ = 3.0 cm (recobrimento da armadura de continuidade)

dp=h¢-c=15-3.0=12.0 cm = 120 mm (relativo a armadura superior de continuidade)

k=1+1/@ =2.29<2.0=k=2.0
120

Ay = 3.62 cm*/m (armadura ordinaria longitudinal na zona traccionada)
b, = by = 46.5 cm/m = 305 mm/m (seccao transversal D, ver Tabela 5)

Ay 362
b, -d, 46.5x12.0

o)) =0.0065 <0.02

fo = 30 MPa

3 1 3 1
Voin =0.035-k2 -f, 2 =0.035x2.02 x302 =0.54MPa

Determinacéo do esforco transverso resistente de calculo junto ao apoio central:

1

Vige =0.12x2.0x (100 % 0.0065 x 30)5 x 465x120 > 0.54 x 465x120
Viege =36046 >30132

Vi =36046 N/m =36.0 kN/m

Verificacao:

27.1kN/m<36.0 kN/m .. OK (verifica)
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Determinacéo do esforco transverso resistente de calculo junto ao apoio lateral:

Vrd,c =37.0kN/m (Idéntico ao Exemplo 1)

Verificacao:

21.1kN/m <37.0kN/m .. OK (verifica)

Esforco de corte longitudinal

Dados:
b = 1000 mm
ye = 3.87 cm (seccao transversal E, ver Tabela 6)
d,=h¢-ys=15-3.87=11.13 cm=111.3 mm
Yvs = 1.25
A, = 13.00 cm*/m = 1300 mm’/m (seccdo transversal E, ver Tabela 6)
m = 154.30 N/mm? (ver Tabela 9)
k = 0.0374 N/mm? (ver Tabela 9)
L'=0.9xL=0.9x4.0=3.6m
Ls=L/4=3.6/4=0.90m =900 mm

Calculo do esforco de corte longitudinal resistente de calculo:

a 1000X111'3x(154'30>(1300

kg = +0.0374 | =23175N/m=23.2 kN/m
’ 1.25 1000 x 900

No caso de uma laje continua sem interrupcdes nem sobreposicoes de chapa perfilada nos
apoios, apenas existe corte longitudinal nos apoios extremos, pelo que o esforco transverso actuante

de calculo a considerar € o relativo aos apoios extremos.

Verificacao:
21.1kN/m <23.2 kN/m .. OK (verifica)

7.2.1.3 Desenho para obra

Na Fig. 39 apresenta-se um corte longitudinal da solucao adoptada para a laje mista.

AQ38 @10//0.20 AQ38
2400

Laje tipo MD/1.0/C/30/H15
[ J

4000 | 4000

Fig. 39 - Corte longitudinal da laje mista continua [distancias em mm].
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7.2.2 Fase de cofragem: verificacdao da chapa perfilada (MD/1.0/C/30/H15)

7.2.2.1 Estado Limite de Servico

O valor de pgy é idéntico ao do Exemplo 1: peg = 3.0 kN/m? (ver Fig. 40, com uma linha de
escoramento por vao).

Fig. 40 - Carregamento para a verificagao da flecha em fase de cofragem [distancias em m].

A flecha ds é calculada com uma expressao do tipo:

fe) :a.—pEd Lf =

4
. 0.0065 3.0x2.0

X
E.-lp 210x10° x66x1078

=2.251x103 m=2.3mm

onde:

a é um coeficiente dependente do esquema estrutural (a = 0.0065 neste caso)

L=4.0/2=2.0m é vao teodrico entre apoios (para este fim os escoramentos sio
considerados apoios)

E, = 210 GPa é o modulo de elasticidade do aco da chapa

b +13  56.6+75.6 , , ,
lp = P 5 P_— 7 = =66 cm*/m é o valor médio do momento de inércia das seccoes

transversais A e B da chapa perfilada (ver Tabela 2 e Tabela 3)

0 valor maximo recomendado para a flecha é:

Os,max = L/180 =2.0/180 = 0.0111 m = 11.1 mm

Verificacao final:

2.3mm<11.1mm .. OK (verifica)
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7.2.2.2 Estados Limites Ultimos

0 valor da accdo de calculo é igual ao do Exemplo 1. Assim: peq = 6.68 kN/m?.

Para obtencao dos maximos esforcos actuantes de calculo em fase de cofragem (momentos
flectores e esforcos transversos) realizaram-se as seguintes combinacées numa faixa de 1m de

largura de laje:

- Combinacao 1: Momento flector positivo maximo de calculo (Fig. 41 e Fig. 42):

ped ped

Fig. 41 - Combinacao 1.

A —— . A=

PATAN

2.66

Fig. 42 - Momentos flectores de calculo para a Combinagao 1 [kN.m/m].

- Combinacao 2: Momento flector negativo maximo de calculo (Fig. 43 e Fig. 44):

Pea ped

Innnm LT

/\ /\

Fig. 43 - Combinacao 2.

/

\ ~__ \

Fig. 44 - Momentos flectores de calculo para a Combinacao 2 [kN.m/m].

- Combinacao 3: Esforco transverso maximo de calculo (Fig. 45 e Fig. 46):

Ped

I,

/\ /\

Fig. 45 - Combinacao 3.

~—F 5 —~3F =2

-8.11 -8.11

Fig. 46 - Esforco transverso de calculo para a Combinacao 3 [kN/m].

Os maximos esforcos actuantes de calculo sao entdo: Mgq" = 2.66 KN.m/m, Mgq = -3.22 kN.m/m
€ Vgg = 8.11 KN/m.

LABEST / FEUP — Outubro / 2010 Tabelas de Dimensionamento de Lajes Mistas MUNDIDECK 55



Momento flector positivo

Idéntico ao Exemplo 1:

MR = 5.41kN.m/m

Verificacao:
2.66 kN.m/m < 5.41 kN.m/m .. OK (verifica)

Momento flector negativo

Idéntico ao Exemplo 1:

Mg = 5-86 kN.m/m

Verificacao:

3.22 kN.m/m < 5.86 kN.m/m ... OK (verifica)

Esforco transverso

Idéntico ao Exemplo 1:
Vpra = 44.8 KN/m

Verificacao:

8.11 kN/m < 44.8 kN/m .. OK (verifica)

Forgas transversais locais

Idéntico ao Exemplo 1:

Ryra = 21.4 KN/m

Verificacao:

8.11 kN/m < 21.4 kN/m .. OK (verifica)

Combinac¢ao do esforc¢o transverso com o momento flector

Como Vgg < 0.5V, re (8.11 kN/m < 22.4 kN/m) ndo € necessario considerar esta interaccdo no

presente exemplo.
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Combinacgao da forga transversal local com o momento flector

Verificacao:

&+£ <1.25
Mc,Rd w,Rd

3.22 8.1
=<1,
5.86 21.4 <1.25

0.93 <1.25 .. OK (verifica)

NOTA: rigorosamente esta verificacdo devia ser realizada com valores de Vgg € Mgy relativos a

mesma combinacao de ac¢bes. Contudo a simplificacao utilizada esta do lado da seguranca.
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