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INTRODUGCAO AO SISTEMA COBIAX CLS

O sistema COBIAX CLS assenta em principios de racionalizacdo econdmica e ambiental que permitem a execucao
de lajes aligeiradas bidirecionais de comportamento similar a uma tradicional laje macica. O mdédulo COBIAX CLS é
um elemento formador de vazio com geometria aproximadamente quadrada em planta, dividido internamente em
formas curvas do tipo quartos de circulo. A introdug¢do deste vazio na zona onde o betao ndo é essencial em termos
do comportamento global da laje permite uma otimizacdo da espessura da laje, a melhoria do seu comportamento
e uma eficiéncia acrescida na utilizagcdo dos recursos.

Figura 1 - Mddulo COBIAX CLS

Num universo onde a sustentabilidade dos recursos naturais assume crescente importancia a utilizacao de materiais
reciclados para constituicao dos vazios e a reducao das necessidades de betdao permitem que o sistema COBIAX
CLS promova por si s6 uma estrutura com menor impacto ambiental e significativa reducao da emissao de CO2
inerente ao processo construtivo.

A tecnologia COBIAX CLS é de origem suica e trata-se da evolucao do COBIAX CBX ja largamente difundido. Este
sistema assenta-se num programa rigoroso de testes e ensaios obteve a “National Technical Approval” por parte do
Instituto Alemao para a Construcao (DIBt) e encontra-se patenteada internacionalmente.

O COBIAX CLS foi desenvolvido com o intuito de melhorar/suplementar o sistema prévio, apresentando melhorias
na velocidade de montagem, na aplicacdo direta sobre a laje e com uma grande variabilidade de solucdes para lajes
de grandes alturas.

Deutsches
A tecnologia de laje COBIAX CLS detém o numero Institut

de registo de “National Technical Approval” Z-15.1- fur
352, emitido pelo Instituto Alemao de Tecnologia Bautechnik
da Construcao (DIBt)

THIRD-PARTY VERIFIED

EPD

IS0 14025 and EN 15804

A tecnologia de laje COBIAX CLS detém de uma
declaracdo ambiental do produto

Institut Bauen
und Umwelt eM
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PORQUE UTILIZAR O SISTEMA COBIAX CLS

O sistema COBIAX CLS apresenta-se como uma solucdo que reune as vantagens de uma laje aligeirada e de uma
laje macica ao permitir a reducédo de consumos e as economias provenientes do aligeiramento mantendo ainda assim
praticamente inalteradas as caracteristicas e o comportamento da laje face a uma laje macica.

LAJE COBIAX CLS VERSUS LAJE MACICA

Por comparacdao com uma laje macica e resultando da aplicacdo do sistema uma laje COBIAX CLS apresenta uma
reducdo de peso proprio na zona aligeirada até 35% e uma reducdao na inércia da laje de apenas 5 a 19%, o que
resulta naturalmente numa melhoria do comportamento da mesma em termos de deformabilidade, reducdo dos
niveis de armadura necessaria e na significativa reducdo de efeitos de retracao para além da conseguente reducao
de massa com impacto ao nivel do comportamento sismico, elementos verticais e fundacoes.

Em simultaneo a laje COBIAX CLS permite manter as vantagens de um processo mais célere analogo a execucao de
uma laje macica mantendo igualmente as caracteristicas relativas a resisténcia ao fogo, comportamento térmico e
acustico.

LAJE COBIAX CLS VERSUS LAJE ALIGEIRADA

As lajes aligeiradas convencionais recorrem genericamente a um sistema de nervuras bidirecionais que conferem
uma reducao significativa do peso proprio da laje face a necessaria laje macica para a mesma envolvente, contudo
a reducdo de inércia destas lajes fruto do funcionamento por intermédio de uma seccao em “T” é da ordem dos 2/3
originando lajes de maior espessura e processos construtivos mais complexos, lentos e onerosos.

Em comparacao direta a laje COBIAX CLS permite a reducao de espessuras, a melhoria do comportamento, o aspeto
final de uma laje macica e a execucdo segundo processos mais simples e céleres.

IMPACTO AMBIENTAL

Sendo as formas dos vazios constituidas em 100% por material reciclado e promovendo em simultaneo a reducéao
do consumo de betdo, o sistema COBIAX CLS contribui assim ativamente para uma melhor utilizacdo dos recursos
naturais e uma reduc¢ao das emissdes de CO:z inerentes ao processo construtivo.

Em suma o sistema COBIAX CLS apresenta-se como uma alternativa aos sistemas convencionais com vantagens
que devem ser devidamente ponderadas consoante as condicdes especificas de cada laje, relevando o impacto na
solucao global do edificio do ponto de vista técnico e econdmico.
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ESPECIFICIDADES DO SISTEMA COBIAX CLS

As lajes COBIAX CLS apresentam no essencial trés caracteristicas que as distinguem das lajes macicas que devem
ser consideradas no processo de calculo e pormenorizacao.

. Peso Préprio reduzido devido a presenca dos vazios, resultando esforcos menores na laje e nos elementos
verticais. Na zona aligeirada a reducao pode atingir os 35%.

e Inércia da laje minorada em cerca de 5 a 19%, devido a presenca dos vazios, facto que € largamente
compensado pela reducdo de peso em termos do comportamento da laje.

e Resisténcia ao corte reduzida da zona aligeirada devido a presenc¢a dos vazios. Esta reducédo traduz-se em
valores de 45 a 35% do esfor¢co de corte da correspondente laje macica, dependendo da espessura do
COBIAX CLS.

Considerando estes trés aspetos na concecao estrutural da solucéo, a laje COBIAX CLS devera respeitar os demais
critérios e pormenorizacdo de uma laje macica com inclusdo de zonas ndo aligeiradas onde o esforco transverso na
exceda os niveis admitidos anteriormente.

Figura 2 - Laje de COBIAX CLS
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CARACTERISTICAS DO SISTEMA COBIAX CLS

A gama de solucdes COBIAX CLS é composta genericamente por uma linha designada de CLS-P em que os vazios
sdo compostos por formas elipsoidais com diferentes alturas e destinando-se a diferentes espessuras de lajes.

Os modulos de compartimento CLS da COBIAX
CLS, designados CLS-P-XXX em que XXX identifica
a altura do vazio em mm.

Figura 3 - Médulos COBIAX CLS

Composto por vazios de altura variavel entre 80mm
e 560mm para lajes com espessuras de 200mm a
800 mm

H=0.20m a 0.80m

Os modulos COBIAX CLS apresentam uma geometria modular de configuracdo aproximadamente quadrangular em
planta, com dimensdes de cerca de 0,60mx0,60m, concebida para permitir a sua repeticdo em malha regular no
interior da laje. Cada modulo é formado por volumes vazados de contorno curvo, organizados segundo geometrias
semelhantes a quartos de circulo, criando uma composicao interna arredondada e continua. Os modulos servem em
simultaneo de suporte as armaduras superiores da laje.

Figura 4 - Médulo COBIAX CLS
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PARAMETROS PRINCIPAIS DAS LAJES COBIAX CLS

A tabela seguinte incorpora todos os dados necessarios a correta incorporacao das lajes COBIAX CLS para efeitos
de calculo, pormenorizacdo e contabilizacao.

(Ekf)pessura dalaie 1| 200 220 240 | 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400

| osuocomcls [(LEASRCLEmelEe clep clepclsh et o sn o R ciana s
Reducdo de Carga [kN/m2]| -114  -142 -171 = -171 -199 -227 -227 -248 -270 -270 -292 -320 -3.41

gztﬁgfgaco”ecéo -1 | 095 094 092 093 091 089 091 089 088 089 088 085 085

ggt&i‘z Reducdo 11 | 045 045 044 044 044 043 043 043 042 042 042 041 041

(AA‘g“ra dosSuporte g [ o 130 150 150 170 190 | 190 210 230 230 250 270 290

(Aégura do Vazio [mm] | 80 100 120 120 140 160 160 180 200 200 220 240 = 260

Ne de Vazios [un/m2]| 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278

Volume do Vazio [m3/m2][0.046 0.057 0.068 0.068 0.079 0.091 0.091 0.099 0108 0108 017 0128 0136
Reducgo de CO, [ton/m2]| 0.010 0.012 0.014 0014 0017 0019 0019 0021 0.023 0023 0.025 0027 0.029
Afast. entre [mm] | 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

Mddulos (C)

Tabela 1- Parametro principais para calculo e quantificacdo do sisterna COBIAX CLS - Laje de 0.20m a 0.40m.
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Espessura da laje

Pl [mm] | 440 450 460 480 500 520 550 560 600 @620 650 700 760
CLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSPCLSP

310 310 330 350 370 390 390 410 410 470 470 530 590
Reducdo de Carga [kN/m2]| -359 -359 -387 -413 -410 -438 -438 -480 -480 -547 -547 -598 -6.49
Sgtﬁféfceiaco”ecéo -] |08 087 085 084 084 082 085 084 087 08 084 08 08
git&gf’; Reducdo 11 [ 040 040 040 040 040 039 039 039 039 038 038 036 035
(AA't)U“a dosuporte oy [ 310 30 330 350 370 390 | 390 410 410 470 470 530 590
(AB't)wa do Vazio [mm] | 280 280 300 @ 320 340 360 360 380 380 440 440 500 = 560
Ne de Vazios [un/m2]| 278 278 278 | 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278
Volume do Vazio [m¥/m2]| 0144 0144 0155 0165 0164 0175 0175 0192 0144 0219 0144 0239 0259
Reducgo de CO, [ton/m2]| 0.030 0.030 0.032 0.035 0.034 0.037 0.037 0.040 0.030 0.046 0.030 0.500 0.054
Afast. entre [mm] | 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Modulos (C)

Tabela 2 - Parametro principais para calculo e quantificacdo do sistemna COBIAX CLS - Laje de 0.44m a 0.76m.
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Figura 5 - Secc¢ao tipo de uma laje de COBIAX CLS.
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CONFIGURACAO DA SECCAO DA LAJE

O COBIAX CLS tem na sua constituicdo todos os espacamentos que garantem o afastamento do volume de vazio
as armaduras de modo a cumprir com 0s recobrimentos na face interna do molde. Desta forma o COBIAX CLS é
diretamente colocado na armadura inferior e o proprio molde serve de apoio para as armaduras superiores. Sem
qualquer restricdo na ordem entre armadura transversal e longitudinal.
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Figura 6 - Seccéo tipo de uma laje de COBIAX CLS.

e 7 - Altura do volume de vazio do COBIAX CLS
e y - Altura total do molde

e X - afastamento entre vazios

e Vi, Vo V3 e va - didmetro das armaduras;

e Uieuy - Recobrimento superior e inferior

Uma verificacdo importante a realizar durante o processo de pormenorizacdo e detalhe da laje COBIAX CLS refere-
se a composicao e espessura final da mesma, considerando os recobrimentos definidos, o diametro dos vardes
selecionados e a dimensao do vazio COBIAX CLS em func¢do da espessura definida no calculo (h).

t = ui+ U2+ vi+ vo+ vi+ vat y + tolerancia de construg¢do de 5-10 mm < h
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CONSIDERACOES TECNICAS DO SISTEMA COBIAX CLS

No presente capitulo descrevem-se as caracteristicas técnicas associados ao sistemma COBIAX CLS e as suas
condicionantes em projeto.

RESISTENCIA A FLEXAO

O comportamento a flexdo das lajes COBIAX CLS é baseado no mesmo comportamento do COBIAX CBX sendo
que o comportamento dos sistemas de aligeiramento é igual. O COBIAX CBX foi alvo de investigacdo e testes
laboratoriais para as varias espessuras e configuracbes de lajes possiveis tendo-se comprovado que o seu
desempenho é em situacdes correntes idéntico ao de uma laje macica.

Na pratica o nivel de esforcos de uma laje é limitado por critérios de deformabilidade e do nivel de tensdes nos
varios coddigos e regulamentos que originam posicdes da linha neutra acima do vazio COBIAX CLS, algures na lamina
de compressao criada entre este e o limite da laje.

Desta forma uma laje COBIAX CLS pode ser concebida e dimensionada tal como uma laje macica de igual espessura
apods obtencdo dos respetivos esforcos segundo o processo ja anteriormente identificado, pelo que o momento
resistente de uma laje COBIAX CLS é idéntico ao de uma laje macica de igual espessura.

_— . -
A T
JUURUUUR F

Figura 7 - Posi¢cao da linha neutra acima do vazio na lamina de compressao.

Em casos especificos com cargas elevadas deve-se determinar a posicdo da linha neutra, no entanto a pratica
demonstra que os critérios de deformabilidade e as limitagdes a quantidade de armadura impedem gue ocorra um
posicionamento da linha neutra fora da lamina de compressao.

RIGIDEZ

Uma das carateristicas deste sistema € a reducdo da inércia da seccdo comparativamente a uma laje macica de igual
espessura, que resulta da diminuicdo da seccao provocada pela introducdo do vazio.

A introducéo do sistema COBIAX CLS nas lajes reduz conforme referido anteriormente a inércia da laje em niveis
que variam entre os 5 e 0s 19% por comparacdo com as lajes macicas de igual espessura, 0 que se expressa pelo
respetivo fator de correcdo indicado na Tabela 3 para determinadas configuracdes.

Os fatores de correcao da rigidez representam os racios do calculo tridimensional do momento de inércia Ics para
as lajes COBIAX CLS (tendo em conta os vazios e assumindo o seu posicionamento) e o momento de inércia de
uma laje macic¢al, baseando o calculo dos valores em seccao nao fendilhadas. A tabela abaixo proporciona os fatores
de correcdo de inércia de Ics / 1 para diferentes configuracdes de vazios COBIAX CLS e espessuras de lajes para
além dos indicados anteriormente na Tabela 3.
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COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lcg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lcg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lea /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lea /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lea /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
lea /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|
COBIAX CLS
Espessura de laje [cm]
leg /|

20
0.95

22
0.94

24
0.92

26
0.91

28
0.89

32
0.89

34
0.88

36
0.88

38
0.85

40
0.85

44
0.85

46
0.85

48
0.84

50
0.84

52
0.82

56
0.84

62
0.81

70
0.81

76
0.81

P-110
21
0.96
P-130
23
0.95
P-150
25
0.93
P-170
27
0.91
P-190
29
0.90
P-210
33
0.90
P-230
35
0.89
P-250
37
0.88
P-270
39
0.88
P-290
4
0.85
P-310
45
0.87
P-330
47
0.85
P-350
49
0.85
P-370
51
0.84
P-390
53
0.84
P-410
57
0.84
P-470
63
0.82
P-530
71
0.81
P-590
77
0.8

22
0.97

24
0.95

26
0.93

28
0.93

30
0.91

34
0.91

36
0.91

38
0.88

40
0.88

42
0.88

46
0.88

48
0.87

50
0.96

52
0.85

54
0.84

58
0.85

64
0.84

72
0.84

78
0.81

Tabela 3 - Fatores de corre¢éo de rigidez do sistema COBIAX CLS.
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CORTE

A metodologia de verificacdo ao esforco transverso da laje COBIAX CLS assenta nos mesmos principios
desenvolvidos e validados para o sistema COBIAX CBX, aprovados pelo Instituto Alemao de Tecnologia da
Construcao (DIBt) sob o registo de Aprovacdo Técnica Nacional Z-151-307. Para o sistema COBIAX CLS, esta
abordagem foi reavaliada, ensaiada e validada de forma andloga, dando origem a aprovacédo DIBt Z-151-352, que
constitui a base normativa especifica do presente capitulo.

O conceito de base parte da constatacdo de que, numa laje aligeirada, o calculo direto do esforco transverso com
base na menor largura disponivel da seccao, critério classico das lajes aligeiradas tradicionais seria excessivamente
conservativo. Essa largura minima ocorre apenas num ponto singular (extremidade da zona X para o COBIAX CLS),
aumentando rapidamente em todas as direcdes a partir desse ponto. Os ensaios laboratoriais conduzidos no ambito
da aprovac¢ao Z-151-307 demonstraram, para o sistema COBIAX CBX, uma resisténcia ao corte significativamente
superior a que resultaria desse critério.

Conclui-se que a verificacdo ao esforgo transverso deve seguir Clausula 6.2.2 da EN 1992-1-1 e respetivo Anexo
Nacional, com a substituicdo da equacao (6.2.a) pela seguinte expressao para a resisténcia ao corte da laje COBIAX
CLS sem armadura especifica de esforco transverso:

0,15

Vra,c,cobiax = [ * > K(lOO o1 fck)l/3] bd

Onde:
e [ — fator de reducao que tem em conta a menor resisténcia ao corte devida aos vazios:
o =0,45 para espessura h = 200 mm
o f=0,40 para espessuras h = 480 mm
o Permite-se interpolacao linear para valores intermédios.
o Em apoios de extremidade (apoios de lajes simplesmente apoiadas ou apoios extremos de lajes
continuas) e para lajes de grande espessura, o fator f deve ser reduzido linearmente de f= 0,40 (h
=480 mm) até f= 0,35 (h = 760 mm).
Devido a variabilidade deste fator pelo seu posicionamento em planta recomenda-se por simplicidade a utilizac&o
dos valores mais conservadores destas duas condicdes. Os valores de fna Tabela 1 e Tabela 2, sdo baseados no tipo
de molde que é utilizado, com base no critério de vao de extremidade.
Para além da reducao da resisténcia ao esforco transverso deve-se ter em conta o seguinte:

e As equacdes (6.2.b) e (6.4) da EN 1992-1-1 e respetivo Anexo Nacional nao podem ser utilizadas nesta
verificagao.

e A Lajede COBIAX CLS tem requisitos de armadura minima de esforco transverso obrigatoéria. Em todas as
zonas de vazio deve ser instalada uma armadura minima de corte que cumpre simultaneamente as funcdes
de armadura de ligacdo e de armadura de robustez do conjunto:

o No minimo, 4 conjuntos de armadura transversal de @ = 8 mm (4 & 8) em cada zona intermédia
(zona X) entre modulos — ver Figura 8
o Osconjuntos devem ser dimensionados, na forma, como armaduras de corte segundo as Clausulas
9.2.2 €9.3.2 da EN1992-1-1.
o Devem atravessar toda a altura da laje aligeirada (respeitando o recobrimento) e estar devidamente
amarrados nas zonas comprimida e tracionada.
o A disposicdo em planta dos conjuntos na zona X deve seguir a, Figura 8 e Figura 9.
Esta armadura minima € obrigatdria em qualquer circunstancia, mesmo quando ndo seja matematicamente
necessaria armadura de ligacdo (ou seja, mesmo que a betonagem seja feita sem interrupcdo e ndo seja exigida
verificacdo de aderéncia).
A armadura minima de corte (ou de ligacdo) ndo pode ser contabilizada matematicamente na resisténcia ao corte
Vraccopiax da laje COBIAX CLS.
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Figura 8 - Definicdo da zona X Figura 9 - Posicdo dos dmegas no interior da Zona X

PUNCOAMENTO

Devido as limitacdes em termos de esforcos de transversos, as dreas com elevada concentracdo de forcas de corte,
como por exemplo, a volta dos pilares em lajes fungiformes, devem ser executadas sem incorporacao de vazios
COBIAX CLS, devendo o perimetro critico de puncoamento encontrar-se na zona macica da laje.

As consideracdes sobre corte e puncoamento nestas zonas sdo idénticas as levadas em conta para as correntes lajes
macicas, recomendando-se verificar categoricamente que o perimetro de determinacdo para o puncoamento esta
situado dentro da zona macica, conforme apresentado no desenho abaixo.

Refira-se ainda que a reducao de peso proprio inerente a aplicacao do sistema COBIAX CLS reduz efetivamente as
condicionantes relacionadas com os esfor¢cos de puncoamento permitindo a reducao das armaduras especificas
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Figura 10 - Zona macic¢a devido ao pun¢oamento
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CARGAS PONTUAIS

Na zona dos elementos aligeirantes, o valor caracteristico das cargas pontuais ndo pode exceder 10 kN sobre uma
area minima de aplicacdo de 100 mm x 100 mm. As zonas tracionadas da laje aligeirada por estas afetadas devem
ser armadas.

Para pilares, cargas pontuais e reacdes de apoio concentradas que excedam 10 kN, aplica-se a NP EN 1992-1-1 em
conjunto com a NP EN 1992-1-1/NA, seccio 6.4.

As zonas de puncoamento devem ser executadas como zonas macicas de seccdo plena, sem elementos aligeirantes.
A dimensao das zonas macicas de puncoamento é definida como se segue:

a) Definicdo das zonas macicas através da verificacdo ao esfor¢co transverso, tendo em conta a resisténcia ao
esforco transverso reduzida da laje aligeirada Vgg ¢ cobiax d€ acordo com a seccao Capitulo do Corte.

b) Em lajes sem necessidade de armadura de pungoamento, a area de aplicacao da carga A;y,qq € @ ZONna que
se estende, no minimo, 2,0 d para além do perimetro de controlo critico, ou a zona necessaria até se atingir
a resisténcia ao esforco transverso da laje aligeirada (sendo determinante o maior valor) devem ser
dimensionadas com secc¢ao plena. Em lajes com capitel, o perimetro de controlo critico situa-se fora do
capitel.

c) Em lajes com necessidade de armadura de puncoamento, em complemento a b), deve ser verificado que a
zona macica se estende 2,0 d para além da fiada de armadura mais exterior. Caso contrario, as zonas
macicas devem ser ampliadas em conformidade.

Aplica-se o maior valor entre os a), b) e ¢) pontos acima mencionados.

JUNTA FRIA

Com a betonagem em duas fases de uma laje COBIAX CLS, cria-se uma junta horizontal e se o intervalo de tempo
entre as duas fases de betonagem for suficiente para que a primeira camada tenha curado integralmente a
betonagem da segunda camada deve ser considerada como uma junta fria de betonagem, no entanto as armaduras
Omegas/S’s (minimo de 4 ramos de @8) obrigatdrias na laje de COBIAX CLS funcionam como ancoragem e
conferem suficiente armadura ao corte para a verificacdao da junta.

[

@ Aived (X-Zone)

@ Bond reinforcement

Figura 11 - Exemplo de reforco na zona X de uma laje de COBIAX CLS
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ESFORCOS HORIZONTAIS

As propriedades dinamicas de uma construcao e do seu comportamento face a um sismo ou outro tipo de cargas
horizontais devem ser avaliadas individualmente projeto a projeto com os métodos de verificacdo recomendados
pelos codigos respetivos, no entanto é conhecida a importancia que a massa do edificio e em particular das laje tem
nomeadamente amplificando os efeitos deste tipo de acdes, pelo que a reducao de carga permanente provida pela
presenca dos vazios no interior da laje tem um efeito benéfico sobre o comportamento das estruturas.

Para certos requisitos de uso de uma estrutura, o comportamento modal da estrutura torna-se relevante e
importante.

Numa extensa investigacdo tedrica, a frequéncia natural de uma laje aligeirada COBIAX CLS apresenta um
comportamento modal superior em comparacdo a uma laje macica da mesma espessura, podendo apresentar uma
frequéncia natural até 12% superior a uma laje macica convencional.

Relativamente a conducao de esforcos normais no plano da laje, a laje COBIAX CLS apesar da presenca dos vazios
continua a funcionar como uma placa rigida com capacidade de transferir as cargas horizontais devidas ao vento, a
inclinacao da construcao, aos sismos e as variacdes da temperatura para 0s apoios.

No seu dimensionamento, as laminas de betdo superior e inferior da laje COBIAX CLS podem ser consideradas como
seccoes retangulares equivalentes de forma a simplificar e dimensionadas para as forcas axiais. Para forcas elevadas,
caso de lajes pos-esforcadas que excedam a capacidade da seccdo equivalente, recomenda-se a consideracao de
bandas macicas nestes alinhamentos.
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Figura 12 - Comportamento Diafragma da Laje Cobiax
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PROTECAO CONTRA INCENDIO

Independentemente do cddigo ou regulamento utilizado, o pardmetro relevante para os critérios de
dimensionamento que orientam a classificacdo de resisténcia ao fogo de lajes em bet&o é o recobrimento de betao
entre a superficie exposta da laje e a primeira camada de armadura.

Testes de resisténcia ao fogo em laboratoérios especializados com amostras de laje demonstraram que o parametro
e o critério utilizado para lajes macicas devem ser utilizados sem qualquer tipo de limitacao para as lajes COBIAX
CLS e que estas podem resistir ao fogo da mesma forma que as lajes macicas.

Saliente-se que a propagacao de calor registada durante os testes de resisténcia ao fogo das amostras de laje
COBIAX CLS sao idénticas as registadas em lajes macicas, tendo-se ainda registado que 0s vazios existentes numa
laje COBIAX CLS tém um efeito de retardamento no processo de desfragmentacao da superficie de betdo exposta
uma vez que os vazios absorvem a concentracao de pressao de vapor interna (proveniente da humidade do betao)
que ocorre no betdo, e que de outra forma pressionaria de imediato o betdo no recobrimento da laje, contudo este
beneficio nao é quantificavel.

Se forem expostos a fogo direto, os moldes COBIAX CLS (feitos de HD-PE ou PP) decompor-se-iam em H2O e CO»
gue nao sao NOCivos.

Para garantir a resisténcia ao fogo das lajes COBIAX CLS, o espacamento da armadura de flexao deve ser aumentado
a partir da face inferior da laje (ank, Figura 13), da mesma forma que as lajes macicas. Para a verificacdao da resisténcia
ao fogo, a temperatura da armadura de flexao estruturalmente eficaz é determinada de acordo com a NP EN1992-1-
2, tendo em conta a geometria da sec¢ao transversal. Esta temperatura nao deve ser superior a temperatura
resultante da NP EN 1992-1-2 para o0 aco de armadura de uma laje macica de betdo armado com a mesma duracao
de resisténcia ao fogo.

E possivel especificar qualquer duracdo ao fogo, em funcdo dos resultados do calculo efetuado de acordo com a
NP EN 1992-1-2.

Independentemente da duracdo de resisténcia ao fogo, deve ser respeitado um valor minimo de dawk = 7 cm (ver
Figura 13) para a distancia entre a superficie do moédulo de vazio (sem a tira espacadora do modulo do vazio) e o
bordo inferior da laje.
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Figura 13 - Distancias Relevantes para Resisténcia ao Fogo

Quando forem utilizados os elementos de instalacdo COBIAX CLS, CLS-P-110 a CLS-P-190, além das especificacdes
relativas as espessuras minimas, as espessuras das lajes de betdo armado ndo devem ser inferiores aos valores
indicados na Tabela 4.

Tipo COBIAX CLS CLS-P-110 CLS-P-130 CLS-P-150 CLS-P-170 CLS-P-190

Espessura minima da laje hmin [cm] 21 23 25 27 29
Tabela 4 - espessura minima para laje CBX de CLS-P-110 a CLS-P-190
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INSONORIZACAO

Os dois principais parametros para a classificacdo da insonorizacdo das lajes sao:

- Isolamento a sons aéreos;

- Isolamento a sons de percussao.

Os testes de comportamento acustico realizados em lajes COBIAX CBX, tanto com amostras em laboratorios
especializados, como em construcdes completas com o objetivo de calcular seu comportamento acustico e
comparar os resultados com o comportamento das lajes macicas permitiram definir um método adequado de
classificacdo do isolamento.

A interpretacdo das medicdes realizadas mostra que para a laje COBIAX CBX, podem ser utilizados os mesmos
métodos de avaliacdo de insonorizacao ja utilizados para as lajes macicas.

O mesmo acontece para a laje de COBIAX CLS.

Em todos os casos, sons de percussdao e sons aéreos, o elemento principal para avaliar o grau de insonoriza¢ao
fornecido pelas lajes em betdo € a massa média por metro quadrado da area em estudo, existindo diversas
publicacdes que fornecem estes dados em funcdo da espessura e respetiva massa.

A avaliacdo da insonorizacdo de uma laje COBIAX CLS pode assim ser feita, recorrendo a uma espessura de laje
equivalente.

ISOLAMENTO TERMICO

Os vazios criados pelos modulos COBIAX CLS influenciam a condutividade térmica da laje. Teoricamente, tem um
efeito positivo na transferéncia de calor através da laje e consequentemente no isolamento térmico da mesma.
Contudo, o efeito é insignificante para aplicacdo pratica do sistema, uma vez que apenas 5-10% da melhoria poderia
ser alcancada (para uma laje plana sem qualquer isolamento).

A melhoria no isolamento térmico torna-se ainda menor quando observada como uma laje isolada, onde o material
de isolamento térmico proporciona a maior parte do desempenho.

PRE-ESFORCO

A combinacao de pré-esforco com uma laje COBIAX CLS, é um dos principios possiveis e qguando combinados 0s
dois efeitos, € possivel obter fatores positivos em termos econdmicos e solucdes muito eficientes.

Cargas Permanentes

R R R R R R R R A A

Transferéncia de cargas para 0s apoios Eixo neutro

Compresséo
da Seccéo

L ]
\ Cargas equivalentes do pré-esfor¢o
Cabos de pré-esforco

Figura 14 - Cargas Equivalentes do Pré-esforco na laje COBIAX CLS

O pré-esforco pelo controlo do peso proprio através das forcas equivalentes impostas na laje e a vantagem da
reducdo de peso proprio presente numa laje COBIAX CLS, torna esta solucdo bastante vantajosa quando comparada
com solu¢cdes mais convencionais.
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SUSTENTABILIDADE

A industria da construcao civil € um dos setores que mais gera um impacto direto no meio ambiente, sendo a
producdo de cimento uma das principais fontes de emissao de CO..

Durante a producdo de uma laje de betdo armado, a producado de materiais de construcéo leva a emissdes de CO2
relacionadas com a matéria-prima e energia. A maior parte das emissdes de CO2 na producado de betdo deve-se a
producdo de cimento, devido ao elevado consumo de energia (térmica e elétrica) e as emissdes de CO» derivadas
principalmente na descarbonatacéo do calcario durante a produc¢do do cimento.

Num estudo levado a cabo pelo Instituto Fraunhofer, foi possivel mostrar e quantificar o potencial da tecnologia
COBIAX na reducao de emissdes CO» na fabricacdo de lajes.

CASO DE ESTUDO

Na analise considerou-se uma emissao média de CO2 de 0,70 kg por kg de cimento. Para a producdo de cimento,
supde-se um adicional de betdo 0,63 kg de CO2 por m3 de laje e para a producdo de aco de reforco considerou-se
uma emissao de CO2 de 1,73 kg por kg de ago.

Para uma laje macica convencional, obteve-se os seguintes valores de consumos:

. . Massa Emissdes de CO2 Emissdes de CO2
Laje macica
[kg/m? de laje] [kg/kg emitidos] [kg/m?3 de laje]
Cimento 300 0,70 210,00
Betdo (excluindo cimento) 2,200 0,0003 0,63
A¢O 145 173 250,85
Total 461,48

Tabela 5- Emissdes de CO, durante a produ¢do de uma laje macica convencional por m3.

Numa outra abordagem, considerou-se uma laje aligeirada similar com a tecnologia do sistema COBIAX. A
introducao dos vazios permitiu economizar 17% do ac¢o de reforco necessario, de acordo com calculo comparativo.
O consumo de energia na producao de um vazio COBIAX com 100% material reciclado é cerca de 0,04 kWh por
peca. Assumindo uma producao de COz de 0,70 kg por kWh, hd uma emissdo de CO» de 0,34 kg por m? de laje.

Para uma laje COBIAX CLS similar a laje macica convencional considerada, obteve-se os seguintes valores de

consumaos:

Laje COBIAX CLS Massa Emissdes de CO2 Emissdes de CO2
[kg/m? de laje] [kg/kg emitidos] [kg/m? de laje]

Cimento 210 0,70 147,00
Betdo (excluindo cimento) 1540 0,0003 0,44
Aco 120 173 207,60
Modulo COBIAX CLS 10 0,03 0,34
Omegas Verticais 8 1,73 13,84

Total 369,22

Tabela 6- Emissdes de CO, durante a produc¢do de uma laje maci¢ca convencional por ms3.
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Isto resulta em emissdes de COz aproximadamente 369,22 kg para uma laje com tecnologia COBIAX CLS.
Para o balanco comparativo da quantidade de emissdes de CO; entre os dois tipos de laje apresentados, tem-se a
seguinte expressdo:

A = 461,48 - 369,22 = 92,26 kg/m?3

Em suma, tem-se uma poupanca de 92,26 kg de CO2 por m?3 de laje em comparacao direta com a laje macica
convencional, uma redu¢ao na ordem dos 20%.

A sustentabilidade dos recursos naturais assume uma crescente importancia nos dias de hoje, com a utilizacdo de
materiais reciclados para a constituicdo dos vazios e a reducdo da necessidade de betdo, permite que o sistema
COBIAX CLS promova por si s6, uma estrutura com menor impacto ambiental e uma significativa reducédo da
emissao de CO3 inerente ao processo construtivo.
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PROCESSO DE CALCULO DE UMA LAJE COBIAX CLS

No presente capitulo descreve-se o processo de calculo de uma laje COBIAX CLS com a ajuda de um software de
elementos finitos, 0 processo baseia-se Nnos métodos correntemente utilizados para a concecao estrutural de lajes
macicas e ¢ compativel com qualquer coédigo ou regulamento em vigor.

O exemplo incluindo baseia-se no software FEM “Axis VM9”, porém, os principios subjacentes sdo aplicaveis a
qualquer software de elementos finitos que permita o calculo de lajes macicas.

PASSO 1 - PRESSUPOSTOS, DADOS, INICIAIS E PARAMETROS
COBIAX CLS

Defina os dados iniciais de acordo com 0s pressupostos da estrutura, tais como a geometria da laje, 0s apoios, as
cargas e os materiais da mesma forma que o faria para uma laje macica, assumindo desde ja a espessura de laje
pretendida. Com base na espessura de laje definida selecione o vazio COBIAX CLS que pretende utilizar
considerando a reducao de carga e o fator de correcao da inércia de acordo com 0s parametros da Tabela 1 deste
manual.

Modelo de calculo de uma laje (visualizacdo 3D) contendo algumas aberturas e suportado em colunas

Parametros genéricos de calculo
E = 34000 N/mmzZ § = 25 kN/m3; recobrimento = 25 mm:; espessura h = 300 mm

Parametros do sistemma COBIAX CLS selecionado P-190
Reducdo de carga permanente - 2.27 kN/m?2
Fator de corre¢do de inércia - 0.91
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PASSO 2 - PADRAO DE CARGA PERMANENTE ADICIONAL

Por regra, observavel num conjunto alargado de ensaios, a area aligeirada representa aproximadamente 70 a 80%
da area total da laje, no entanto recomenda-se para fins de pré-dimensionamento a utilizacdo de um valor ndo
superior a 70% para efeitos de reducdo da carga permanente na primeira fase do calculo.

Propomos entao que crie um caso de carga permanente adicional que represente a reducao de carga proveniente
dos vazios COBIAX CLS a instalar de acordo com a selecao efetuada no ponto anterior, esta carga devera ter sentido
inverso do peso proprio da laje considerado automaticamente.

P7=162 Pz=7.50

® );: + & 4 1| ﬁ
Peso proprio da laje macica: 0,3 m x 25 kN/m3 = 7,50 kN/m?2
Reducdo de carga permanente: 0.70 x -2,27 kN/m?2 = -1,59 kN/m?2

PASSO 3 - ALTERACAO DA INERCIA DA LAJE

Para consideracdo da reducao de inércia da laje face a introducao do sistema COBIAX CLS devera de acordo com
as possibilidades que o seu programa oferece efetuar uma das seguintes operacdes:

- Altere o modulo de elasticidade do beté&o da laje afetando-o do coeficiente constante da Tabela 1;

- Altere a inércia dos elementos de laje afetando-os do fator de correcéo indicado na Tabela 1,

Calcule a deformacéao resultante incorporando no modelo o padrao de reducédo de carga permanente e a inércia
modificada, verifique se cumpre 0s seus critérios, caso tal ndo aconteca deverd aumentar a espessura da sua laje.

Modificacao de E: 0,91 x 34000 N/mm? = 30940 N/mm?

Alteracdo do fator de rigidez global de 1 para 0,91

Dependendo do software utilizado, este apresenta o calculo da deformacéao linear (Estado I, elastica) ou
nado linear e permite calcular a deformacao a longo prazo (Estado II). Para o caso linear, os valores da
deformacao elastica obtidos a partir do calculo sdo tratados da mesma forma que para as lajes macicas
quanto a avaliacdo da deformacao de longo prazo.
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PASSO 4 - CRITERIO DE RESISTENCIA AO CORTE E IDENTIFICACAO
DA AREA MACICA

Calcule manualmente a resisténcia ao corte maxima permitida Veg para uma laje macica de igual espessura e
multiplique esse valor pelo fator de correcédo ao corte indicado na Tabela 1 para obter a resisténcia ao corte da laje
na zona aligeirada.

Visualize a distribuicdo dos esfor¢cos transversos no seu modelo e identifique as areas da laje em que este valor
excede a capacidade ao corte da zona aligeirada, naturalmente nestas dreas ndo deverdo ser colocados os COBIAX

CLS.

Assuma-se que para o exemplo temos Veg = 100 kN/m

Fator de reducao ao corte para o COBIAX CLS P-190: 0.43

Teremos entado na zona da laje aligeirada: Vegcosiax cis = 0.43 x 100 KN/m = 43 kN/m

A distribuicao dos esforcos transversos na laje calculada mantendo o caso de reducao de carga permite
identificar as zonas onde estes valores excedem a forca maxima de corte permitida Vcdcoriax cLs.
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PASSO 5 - REFINAMENTO DO CASO DE REDUCAO DE CARGA

Este passo so6 serd requerido caso pretenda um maior refinamento e exatiddo dos valores esfor¢cos, nomeadamente
em elementos verticais e fundacdes, uma vez que a sua redistribuicdo na laje resultard numa reducdo quer de
esforcos quer de deformacdes.

Utilizando os contornos das areas macicas identificadas anteriormente volte a definir o caso de reduc¢éo da carga
permanente, afetando as zonas aligeiradas de 100% do valor da reducdo patente na Tabela 1 e retirando esta carga
das zonas macicgas.
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O padrao de reducao de carga permanente do passo 2 € apagado e um novo padrao com uma carga de
sentido inverso ao peso proprio igual a 100% do valor da tabela 1 é aplicado somente nas zonas
aligeiradas:

1.00 x -2.27 kN/m2 = -2.27 kN/m?2
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PASSO 6 - VERIFICACAO E PORMENORIZACAO DA SECCAO DA
LAJE

A partir da analise de esforcos e dimensionamento das armaduras e recobrimentos necessarios € importante verificar
a conformidade da seccado preconizada, nomeadamente pela constatacdo da exequibilidade da mesma.

A soma dos recobrimentos, dos diametros dos vardes e da altura do COBIAX CLS deverd ser menor ou igual a
espessura da laje definida, caso contrario devera redefinir os vardes a utilizar ou aumentar a espessura da laje, caso
seja inferior entdo esta diferenca pode ser compensada por espacadores colocados para este efeito.

Qe r e ao I ;lll
Distribuicdo dos esforcos em estados limites dltimos

Verificacao de sec¢cao apds a selecao da armadura

Recobrimento: 25 mm

Diametro dos vardes da armadura inferior: 12 e 16mm (direcdes x e y na zona aligeirada)
Diametro dos vardes da armadura superior: 12 mm (direcdes x e y na zona aligeirada)
Altura de modulo P-190: 190 mm

2> X 25mm + 25mm + 12mm + 16mm + 12mm + 12mm + 190 mm = 292 mm
= 292 mm < 300 mm

A seccao esta corretamente dimensionada incluindo uma tolerancia de construcao de 8 mm.
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PORMENORIZACAO

DESENHOS DE IMPLANTAGCAO/GEOMETRIA

Para uma correta montagem dos COBIAX CLS em obra devem ser produzidos desenhos de geometria que incluam
a caracterizacdo, quantidade, orientacao e cotas de implantacdo dos vazios, de maneira que em conjunto com o0s
desenhos de geometria da cofragem e pormenorizacdo das armaduras permitirem a execucao dos trabalhos da laje.

e Os desenhos de implantacdo do sistema devem conter os seguintes elementos:

e Cotas relativas aos eixos ou ao limite da estrutura para implantacao dos vazios;

e Seccdo caracteristica da laje identificando as alturas do modulo COBIAX CLS e das laminas;

e Dimensdes dos dmegas

. Notas gerais sobre a utilizacdo, manuseamento e montagem de uma laje COBIAX CLS.

&) CARACTERISTICAS DA LAJE
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Figura 15 - Desenho de distribuicdo COBIAX CLS

Pagina 26 de 30 — Manual Técnico COBIAX CLS — v.01/2026

FERCA, Construcdes Racionalizadas e Estruturas, Lisboa, SA | Alameda dos Oceanos 61 - 31,1990-208 Lisboa, Portugal
T.(+351) 217 815580 M. ferca@fercapt W.www.fercapt



Na distribuicdo do sistema COBIAX CLS devem ser respeitados 0s seguintes principios:

e A distribuicdo do sistema COBIAX CLS deve respeitar as zonas onde o esforco de corte excede a
capacidade da laje deixando estas areas macicas, ver figura 10,

e O afastamento entre eixos dos vazios COBIAX CLS deve respeitar as dimensdes referidas na Tabela 1 deste
documento a excecao de indicacao especifica em contrario,

e Aolongo do bordo da laje e aberturas, recomenda-se deixar uma faixa macica de aproximadamente 0.30 m
ainda que ndo se exceda o esfor¢co de corte da laje, de forma a evitar a interferéncia com os modulos de
COBIAX CLS com eventuais armaduras de reforco dos bordos.

INSTALACAO DOS SERVICOS TECNICOS

Sendo o COBIAX CLS um sistema modelar a compatibilizacdo com instalagdes diversas que se pretendam levar a
efeito na laje é possivel, devendo ser previamente previstas e patentes nos desenhos de distribuicdo as implicacdes
na disposicdo dos modulos COBIAX CLS. Os vazios podem ser retirados individualmente para o atravessamento de
tubos ou em linhas para a passagem de instalacdes diversas, por exemplo aplicacdo de pds-esforco na laje.

Figura 16 - Exemplos de instalagdes diversas e sistemas de pds-esforco numa laje COBIAX CLS
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MONTAGEM DE UMA LAJE COBIAX CLS

A montagem de uma laje COBIAX CLS é composta por diversos procedimentos, desde os fatores logisticos, o
transporte do material, bem como, o0 processo de assemblagem do produto aos procedimentos aquando da sua
execu¢cdo em obra. Consultar o Manual de Procedimentos.do sistema.

A execucdo de uma laje COBIAX CLS respeita na integra os mesmos principios e procedimentos da montagem de
uma laje maci¢ca sendo moddulos sao colocados diretamente sobre a armadura inferior, de referir ainda a
particularidade de estas servirem de apoio as armaduras superiores evitando as vulgares “cadeiras” das lajes
macicas.

A proxima sequéncia de imagens mostra a exemplifica os passos a seguir

1-  Assemblagem dos modulos de COBIAX CLS (preferencialmente na proximidade da sua zona de
implementacao em planta).
2- Fecho do COBIAX CLS com “cligue” nas 4 arestas dos modulos.

3-  Apods a colocacdo da armadura inferior sdo transportados até a zona de onde serdo aplicados em
planta segundo o projeto de estabilidade.

4-  Os moldes sdo colocados em cadeia sempre juntos, sem qualquer intervalo entre os mddulos de
COBIAX CLS.
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5-  Apos colocagdo dos modulos de COBIAX CLS, estes tém de ser atados com um “Zip Cable” para
garantir a sua imobilizagcao na fase de betonagem.
6- De seguida € colocada a armadura superior e apds conclusao dessa etapa sao colocados os Omegas

para ligacao entre as juntas betonagem.

7- Com a conclusdo da montagem das armaduras é feita a primeira fase de betonagem até a cota
especificada do pormenor, ancorando os dmegas na primeira camada.
8- Verificacdo da primeira fase de betonagem.

9- Segunda fase de betonagem.
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