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Titulo do projeto: Desenvolvimento de sistemas de refor¢o inovadores e
aperfeigoamento dos modelos de calculo em lajes mistas ago-betao

Area Cientifica: Construcdo Metalica e Mista

Enquadramento do Projeto:

As lajes mistas com cofragem metdlica colaborante sdo amplamente utilizadas na
construcao dos pavimentos em edificios e pontes em estruturas metalicas e mistas.
A chapa corrugada serve de cofragem na fase de construgdo e funciona como
armadura de tracdo na fase definitiva. Trata-se, por isso, de um sistema eficiente,
simples e rapido em termos de execucdo. Compreenda-se que uma laje mista € o
elemento estrutural composto por uma chapa perfilada de ago, armaduras e betdo,
funcionando combinadamente entre si, por forma a tirar partido das vantagens que
cada constituinte apresenta. A chapa perfilada, que serve de superficie cofrante a
laje, também é perfeitamente capaz de substituir a armadura inferior da mesma.

Face as lajes de betdo armado, as lajes mistas apresentam um vasto conjunto de
vantagens associadas a diminuicdo dos custos de construgdo, a facilidade de
aplicacao, a polivaléncia de funcionalidades da chapa perfilada e a flexibilidade da
solugdo estrutural. O seu dimensionamento envolve a verificagdo dos estados limites
ultimos previsos no Eurocodigo 4 (EN 1994): esforgo transverso vertical, corte
longitudinal e flexdo, e ainda a verificagdo dos estados limites de utilizagao
relevantes: deformacéo, vibracao e fendilhagao do betédo.

Apesar de se tratar de um sistema estrutural bastante eficaz, na realidade, para vaos
correntes da ordem dos 3 a 5 m, o seu dimensionamento € geralmente condicionado
pelo corte longitudinal, ndo se tirando vantagem da elevada capacidade a flexdo, em
particular em lajes mistas sob flexdo positiva. Além disso, os modelos
regulamentares de dimensionamento, em particular no que se refere a verificagdo do
esforco transverso vertical, sdo demasiado conservadores por apenas
contabilizarem a resisténcia assegurada pelo betdo localizado nas nervuras. Em
resultado destes dois aspetos, os materiais constituintes (chapa de ago e betdo) nado
sdo adequadamente aproveitados, ndo se tirando vantagem da potencial eficiéncia
do sistema.

A resisténcia ao corte longitudinal pode ser aumentada através de sistemas de
reforco adicionais: dispositivos de amarragcao de extremidade, armaduras de reforgo



nas nervuras, entre outros. No entanto, para se tirar vantagem destes sistemas, é
necessario reformular os modelos de verificagdo da resisténcia ao esforgo
transverso vertical atualmente disponiveis, particularmente relevante em lajes mistas
com chapa perfilada de altura elevada. Segundo a atual regulamentagéo europeia,
em particular o Eurocédigo 3 (EN 1993), a resisténcia ao esforgo transverso vertical
da chapa metalica isolada (na fase de montagem) &, em geral, maior do que a
resisténcia obtida com o modelo do Eurocédigo 4 para a fase definitiva, o que
constitui um contrassenso.

Tendo em conta que a empresa promotora ja produz chapas perfiladas (perfil H60)
com altura 60 mm para lajes mistas convencionais e pretende desenvolver chapas
de altura superior (da ordem dos 120 mm ou superior) para utilizagdo em
pavimentos convencionais ou em pavimentos com vigas embebidas (tipo slim floor),
torna-se imperativo desenvolver estudos que permitam otimizar o seu calculo e
desempenho. Esta é a principal motivacdo que levou a candidatura do presente
projeto, em parceria com o Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Coimbra, instituicAo com larga experiéncia no desenvolvimento de solugbes
estruturais mistas aco-betdo e de colaboracdo com a empresa promotora. O
desenvolvimento do perfil de chapa H60 resultou precisamente de uma parceria
entre a Universidade de Coimbra, através do seu Departamento de Engenharia Civil
e a empresa promotora deste projeto, O Feliz Metalomecanica SA.
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Sintese e objetivos do projeto:

Em face de estudos preliminares desenvolvidos na Universidade de Coimbra, onde
foram testadas lajes mistas com um dispositivo de amarracdo de extremidade
inovador, verificou-se que € possivel aumentar significativamente a capacidade
resistente das lajes. Neste estudo verificou-se ainda que o modelo de calculo da
resisténcia ao esforgo transverso previsto no Eurocddigo 4, ao n&o considerar
adequadamente a contribuicAio da chapa metdlica, conduz a um



sobredimensionamento das lajes numa gama alargada de vaos. O caso de
investigacdo tem como objetivo a otimizagdo do desempenho de lajes mistas, de
forma a obter solugbes mais economicas e consequentemente mais sustentaveis,
pelo que contempla os seguintes objetivos fulcrais:

i. Desenvolver e comprovar a eficacia de novos sistemas de refor¢co que
permitam aumentar a resisténcia ao corte longitudinal;
ii. Calibrar expressdes que permitem quantificar a resisténcia dos sistemas de
refor¢o propostos;
iii. Reformular os modelos analiticos disponiveis para a verificagao da resisténcia
ao esforgo transverso;
iv. Desenvolver e comprovar o desempenho de uma nova chapa perfilada em
aco, com altura de 120 mm (ao invés de 200 mm como inicialmente previsto);
v. Reformular as tabelas e programa de calculo de lajes mistas produzidas pela
empresa promotora, incorporando os desenvolvimentos resultantes do
projeto.
Conforme referido acima, os objetivos fundamentais do projeto consistem no
desenvolvimento de um sistema mecéanico através da colocacido de vardes
transversais que permitam tirar vantagem da capacidade a flexdo das lajes mistas
com chapa perfilada colaborante, independentemente da altura da seccéo da chapa;
adicionalmente pretende-se ainda aferir os modelos de calculo disponiveis, em
particular no que se refere a verificagado do esforgo transverso.

Como objetivo complementar, incluiu-se também no projeto o desenvolvimento de
uma nova chapa perfilada com uma altura mais elevada, suficientemente distinta das
ja produzidas pela empresa (chapa H60 com cerca de 60 mm de altura) que
permitisse conceber vaos de maior dimensdo e que adicionalmente a chapa HG0,
seria também incluida nos estudos a desenvolver no d&mbito do projeto. Em fase de
candidatura indicou-se o valor de 200 mm apenas como referéncia; numa fase inicial
de desenvolvimento do projeto e apds um aprofundamento da revisao bibliografica e
do estudo do mercado, os parceiros verificaram que uma altura de 120 mm poderia
ser uma melhor opg¢do, quer do ponto de vista estrutural, quer do ponto de vista
comercial. Na realidade o trabalho envolvido no estudo da chapa com 120 mm foi
exatamente o mesmo, caso se tratasse de uma chapa com 200 mm.

O projeto incluiu estudos analiticos, numéricos e um programa experimental
extenso. O estudo aplica-se a lajes mistas convencionais e a lajes mistas com
chapas de altura elevada.

Técnico do Projeto: Eng.? Alexandra Feliz

Contacto: 917 850 078



Galeria de fotos do Projeto:

1) Desenvolvimento de sistemas de reforgo para lajes mistas

2) Campanha experimental
a. Preparagdo e montagem dos provetes



b. Caraterizacdo dos materiais

c. Ensaios de dimensoes reduzidas

d. Ensaios de grandes dimensdes



3) Modelag&o numérica

4) Ferramenta de calculo

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES MISTAS

Perfil da chapa

Classe do betio C 30137
Classe do ago da chapa §320GD-Z

Espessura da chapa
Nimero de vios
Considerar V5, ?
Armadura longitudinal nas nervuras ?
Meétodo de cileulo do corte longitudinal
Flecha mdxima na fase construtiva
Flecha méxima na fase definitiva

Meétodo da Conexio Parcial
Tensko de corte resistente (¢,,4)
Amarragio de Exremidade ?
Implementagio da Solugio de Reforgo?

Parimetros da Solucio INOV_LAMI
Didmeto dos vardes
Afastamento entre os vardes
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