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Resumo 

A adoção de lajes fungiformes em edifícios é comum, uma vez que esta constitui uma solução 
económica tendo em conta a sua rapidez e facilidade construtiva. No entanto, apresenta a 
desvantagem de por haver uma ligação direta entre a laje e o pilar, surgirem elevadas 
concentrações de tensões na sua vizinhança. A generalização da sua construção nos últimos anos 
tem levado ao surgimento de mais casos em que é necessário recorrer a operações de reforço, 
pelo que surgiu também a necessidade de se estudarem sistemas de reforço adequados. Neste 
trabalho descrevem-se os sistemas que têm sido estudados e desenvolvidos na FCT/UNL, 
incluindo resultados experimentais. Estes sistemas são o do reforço de lajes com introdução de 
armaduras verticais e o reforço de lajes recorrendo a pós-tensão com ancoragens por aderência. 

Palvaras Chave  
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1 Introdução 

Dada a elevada adoção de construção de lajes fungiformes, justifica-se o estudo de técnicas 
capazes de reforçar as mesmas. As lajes fungiformes são lajes que apoiam diretamente em 
pilares pelo que permitem opções arquitetónicas mais arrojadas, grande versatilidade na ocupação 
dos espaços interiores, maior facilidade na execução das instalações técnicas e simplicidade e 
rapidez na construção. Estes reforços têm por objectivo solucionar problemas causados por uma 
ou várias das seguintes razões: erros construtivos e/ou de projeto; alteração de uso da estrutura; 
causas acidentais; e degradação dos materiais. 

2 Rotura Por Punçoamento 

2.1 Considerações Gerais 

Um dos maiores inconvenientes deste sistema tem a ver com a existência de uma elevada 
concentração de tensões na zona de ligação laje-pilar. Um dos principais problemas que podem 
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surgir neste tipo de estrutura é a ocorrência de uma rotura por punçoamento. Neste fenómeno o 
pilar “fura” a laje, tratando-se um mecanismo de colapso local do tipo frágil (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

Fig. 1 Rotura por punçoamento 

Quando ocorre a rotura por punçoamento num dos pilares, dá-se um aumento da solicitação dos 
restantes pilares, podendo este incremento de esforços levar à rotura por punçoamento junto a 
estes. Este fenómeno  pode originar um colapso progressivo parcial ou total da estrutura (Fig. 2).  

 

 

Fig. 2 Esquema de desenvolvimento de um colapso progressivo total 

 

Este tipo de fenómeno foi já registado em diversos acidentes cujas principais causas estavam 
relacionadas com deficiências construtivas de cálculo e construtivas [1-4]. 

Por forma a evitar este tipo de colapso, podem ser adotados diversos sistemas de reforço, sendo 
os mais conhecidos o do reforço por aumento de secção, reforço por introdução de novas 
armaduras, por colagem de chapas metálicas, pela instalação de capitéis, através da introdução 
de novas armaduras transversais e através de pré-esforço. Informação relativa a estes sistemas 
pode ser consultada em [5-10]. No capítulo seguinte descrevem-se os trabalhos que têm sido 
desenvolvidos na FCT/UNL tendo por base resultados experimentais. 

3 Investigação sobre Reforço de Lajes Fungiformes ao 
Punçoamento no DEC/FCT/UNL 

 

3.1 Introdução 

A investigação relacionada com o reforço de lajes fungiformes ao punçoamento foi iniciada no 
trabalho de mestrado [11] do Prof. António Ramos, orientado pelo Prof. Válter Lúcio no IST/UTL 

cone de punçoamento ângulo que varia entre 30º 
e 35º para lajes sem 

armadura de punçoamento 
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em 1995. Desde então, e já na FCT/UNL, esta investigação teve desenvolvimentos em vários 
trabalhos de mestrado orientados pelo Prof. António Ramos que se referem de seguida: 

 
• Inácio Duarte (2008) – Comportamento ao Punçoamento de Lajes Fungiformes Reforçadas 

com Parafusos [12]; 
 

• Marta Luís (2010) – Punçoamento Cíclico de Lajes Fungiformes Reforçadas com Pré-
Esforço Transversal [13]; 

 
• Micael Inácio (2010) - Comportamento ao Punçoamento de Lajes Fungiformes Reforçadas 

com Parafusos – Efeito da Área e Posicionamento da Ancoragem [14]; 
 

• Jorge Gomes (2011)  - Efeito da Aderência na Resistência ao Punçoamento de Lajes 
Fungiformes Reforçadas com Parafusos Transversais [15]. 

 

Estes trabalhos e as suas principais conclusões são brevemente descritas na secção 3.2. 

Recentemente foi também concebido e estudado um novo sistema de reforço de lajes recorrendo 
a pós-tensão com ancoragens por aderência que será descrito na secção 3.3. Este trabalho foi 
estudado e desenvolvido no âmbito da tese de doutoramento do Eng.º Duarte Faria sob orientação 
dos Professor Válter Lúcio e do Professor António Ramos. 

3.2 Introdução de Armaduras Transversais 

3.2.1 Ramos [11] 

Foram ensaiados dois modelos de lajes fungiformes maciças quadradas com 2000 mm de lado e 
100 mm de espessura, reforçadas ao punçoamento com parafusos pré-esforçados (Fig. 3). Os 
oito parafusos usados foram ancorados com placas de aço, nas superfícies superior e inferior, de 
modo a distribuir a força de pré-esforço na área da placa. As lajes foram previamente carregadas 
até cerca de 70% da carga de rotura prevista sem reforço (146 kN). Foi registado um aumento da 
resistência de 21% e 25% em relação à resistência prevista sem reforço. 

 
 

Fig. 3 Reforço por introdução de armaduras transversais, Ramos [11] 

3.2.2 Inácio Duarte [12] 

Foram ensaiados cinco modelos quadrados de laje fungiforme com 1800 mm de lado e uma 
espessura de 120 mm, sendo uma das lajes a de referência (ID1), e as restantes quatro (ID2 a 
ID5) reforçadas com dezasseis parafusos transversais (Fig. 4). As variáveis deste trabalho 
experimental foram a área transversal de armadura de reforço e o pré-esforço inicial aplicado aos 
parafusos. 
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Fig. 4 Reforço por introdução de armaduras transversais, Inácio Duarte [12] 

Os resultados mostraram um aumento considerável da capacidade de carga das lajes tendo-se 
atingido um incremento máximo de 51%. 

3.2.3 Marta Luís [13] 

Foram ensaiados dois modelos de laje fungiforme em tudo idênticos aos modelos de Inácio Duarte 
(secção 3.2.2) [3]. Os modelos, numa primeira fase, foram carregados por intermédio de um 
macaco hidráulico, até se atingir uma força correspondente a cerca de 60 % da carga de rotura do 
modelo referência. Após ter sido atingida esta carga efectuou-se a descarga das lajes e as 
operações de reparação. Nesta fase os modelos foram carregados até à rotura através de um 
carregamento cíclico (Fig. 5). Os resultados mostraram um aumento considerável da capacidade 
de carga das lajes tendo-se atingido um incremento máximo de 32%. 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Desenvolvimento do carregamento cíclico, Marta Luís [13] 

3.2.4 Micael Inácio [14] 

Neste trabalho foram ensaiados quatro modelos de laje fungiformes, que tinham como principal 
objectivo verificar as alterações provocadas no comportamento ao punçoamento devido à 
alteração da área e posicionamento da ancoragem (Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Ensaios de Micael Inácio [14] 
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Os resultados experimentais permitiram concluir que a diminuição da área de ancoragem não 
provocou perda de capacidade resistente e que a utilização de chapas de ancoragem de 
pequenas dimensões embutidas na espessura da laje originou uma ligeira perda de eficácia do 
sistema de reforço.  

3.2.5 Jorge Gomes [15] 

Neste trabalho foram ensaiados dois modelos de laje fungiformes, que tinham como principal 
objectivo verificar as alterações de comportamento, modo de rotura e carga última experimental 
entre ensaios monotónicos aderentes e não aderentes (Fig. 7). 

 
 
 
 
 

Fig. 7 Ensaios de Jorge Gomes [15] 

As principais conclusões foram que ocorreram incrementos de resistência substanciais nos 
modelos reforçados, especialmente com ligação do tipo aderente: 

• variou de 15% (M6) a 32% (M8) (não aderente); 

• variou de 37% (M8b) a 42% (M6b) (aderente); 

• a existência de aderência entre os parafusos de reforço e a laje, contribui para um melhor 
desempenho desta solução.  

3.3 Novo sistema de reforço de lajes usando pré-esforço com ancoragens por 
aderência [16-19] 

Neste trabalho é proposto um sistema de reforço recorrendo a pós-tensão que apresenta-se como 
uma alternativa ao sistema tradicional de reforço com pré-esforço. Este tipo de sistema permite 
diminuir os esforços/tensões nos elementos e simultaneamente contribuir para uma redução da 
abertura de fendas e de deformações. Na Fig. 8 observa-se o aspeto final do reforço aplicado a 
uma laje, e indicam-se os ponto de aplicação das forças de desvio e das forças horizontais 
devidas ao pré-esforço. 

 
Fig. 8 Aspeto final de uma laje reforçada [16-19] 
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3.3.1 Processo Construtivo 

O sistema construtivo é constituído por 5 tarefas principais:  

 
1-Furação da laje e limpeza dos furos
 

 (Fig. 9) 

 
 

 

Fig. 9 1ª Etapa do processo construtivo 

2-Montagem dos desviadores e dos cordões de aço de alta resistência
 

 (Fig. 10) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10 2ª Etapa do processo construtivo 

 
3-Tensionamento dos cordões

  

 (Fig. 11) 

 

 

 

Fig. 11 3ª Etapa do processo construtivo 

 
 
 

furos na laje de
betão

laje

pilar

 

 

 
 
 
 

( ) 
 
 
 

dispositivo guia para 
furação da laje 

perfurador 
electro-pneumático 

cela de desvio aço de alta
resistência

extremidade para aplicação do pré-esforço
laje

pilar

actuador para aplicação
do pré-esforço

pilar

laje

acessório para aplicação do
pré-esforço (escora)ancoragem provisória

escoras 
 
 
 
 



                                                                                                                                                               SILE2011 
 Seminário Internacional sobre Ligações Estruturais 

 

 7 

tubos para injecção 
 
 
 

purga do agente de 
aderência 

destensionamento dos cordões 

(a) 

4-Injecção com agente de aderência
 

 (Fig. 12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 4ª Etapa do processo construtivo 

5-transmissão da força de pré-esforço
 

 (Fig. 13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13 5ª Etapa do processo construtivo 

3.3.2 Investigação Experimental 

Foram ensaiados sete modelos experimentais de lajes fungiformes com 2300x2300 mm2 em 
planta e com espessuras de 100 mm e 120 mm. (Fig. 14).  
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Fig. 14 Geometria dos modelos ensaiados 

Em todos os modelos foi atingida uma rotura por punçoamento, caracterizada por ser de carácter 
repentino. Na Fig. 25 pode-se observar o aspecto das lajes após rotura por punçoamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 15 Aspeto da rotura por punçoamento 

Os resultados experimentais mostraram que foi possível diminuir significativamente as 
deformações e as extensões nas armaduras longitudinais tracionadas e foi possível atingir um 
aumento da capacidade de carga máximo na ordem dos 54%.  

Os resultados forma comparados com o EC2 [20] e com o MC2010 [21] tendo-se obtido uma 
relação média entre a carga de rotura experimental e a carga prevista de 0.96 e 1.15, 
respectivamente, para o EC2 e para o MC2010. Importa referir que o MC2010 permite estimar as 
rotações dos modelos com uma boa aproximação, tendo-se obtido uma relação média entre a 
rotação registada e a prevista de 1.02 com um COV de 0.15. 

Posteriormente, os modelos de lajes foram solicitados em regime de pós-rotura, tendo-se 
verificado que os modelos tiveram a capacidade de  desenvolver alguma resistência (Figs. 16 e 
17).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16 Comportamento na fase pós-rotura por punçoamento 
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Os resultados obtidos relativamente à fase de pós-rotura mostra que a adoção do sistema aqui 
proposto permitiria evitar uma rotura semelhante à ocorrida em situações anteriores [1-4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 17 Aspecto de um modelo após atingir carga máxima de pós-rotura por punçoamento 
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