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1 Introdução 

Atualmente, as estruturas em laje fungiforme são correntemente utilizadas em edifícios para os 

mais variados fins. O uso deste tipo de estruturas permite, de facto, grande versatilidade no que 

diz respeito à divisão dos espaços e maior facilidade na execução das instalações técnicas. Além 

disso, esta técnica apresenta ainda as vantagens da simplicidade, economia e rapidez de 

execução.  

O comportamento estrutural das lajes fungiformes é bastante complexo, particularmente nas 

zonas de ligação pilar-laje, devido à concentração de esforços de flexão e corte. A resistência ao 

punçoamento é na maioria das vezes o fator preponderante no dimensionamento da espessura 

deste tipo de lajes, optando-se por vezes pela utilização de capitéis. 

Com a generalização das estruturas em laje fungiforme, verificam-se frequentemente problemas 

estruturais, normalmente relacionados com a resistência ao punçoamento. Para solucionar tais 

problemas de resistência ao punçoamento podem ser aplicadas diferentes técnicas de reforço, 

tais como, a introdução de uma nova camada de betão adicional [1], a utilização de chapas de 

aço [2-4] ou polímeros colados [5-7], substituição do betão na zona do pilar por um betão mais 

resistente ou com a incorporação de fibras [8,9], utilização de capitel metálico ou em betão 

[8,10], introdução de armadura pós-instaladas [11-15] e utilização de pré-esforço utilizando 

ancoragens exteriores permanentes ou ancoragens por aderência [16,17].  

Os ensaios experimentais realizados com introdução de armadura pós-instaladas usaram chapas 

de ancoragens de grandes dimensões. Nesta solução as chapas de ancoragem tem um efeito 

inestético desagradável e são difíceis de ocultar, obrigando numa situação real de reforço, à 

realização de trabalhos adicionais com o objetivo de dissimular as chapas de ancoragem.  

Neste trabalho pretende-se estudar o efeito da área de ancoragem dos parafusos e do seu 

posicionamento, no comportamento de lajes fungiformes ao punçoamento. São apresentados os 

resultados experimentais de nove modelos, sendo que um deles é o modelo de referência, não 

reforçado. 

2 Estudo Experimental 

2.1 Descrição dos Modelos 

Os modelos utilizados são painéis quadrados de laje de betão armado com 1.80 m de lado e 0.12 

m de espessura.  
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O modelo não reforçado designa-se de R, enquanto aos modelos reforçados foi atribuída uma 

designação em função do diâmetro do parafuso de reforço e da dimensão e posicionamento da 

ancoragem. Desta forma, os modelos em que a ancoragem é realizada com chapas de aço de 

grandes dimensões designam-se de M6, M8, M8a e M10 (Figura 1a)), conforme o diâmetro do 

parafuso de reforço seja de 6, 8 ou 10 mm. Os modelos em que a ancoragem dos parafusos de 

reforço é realizada com chapas de aço de pequenas dimensões na superfície da laje (M6S e M8S 

– Fig. 1b)) ou embutidas no betão de recobrimento da armadura (M6SE e M8SE – Fig. 1c)), 

associou-se o sufixo S ou SE, respetivamente, à designação tomada para os modelos com 

chapas de aço de grandes dimensões. 

Large anchorage on
surface

Small anchorage on
surface

Small embedded
anchorage

Loaded area Loaded area Loaded areac)b)a)
 

Figura 1 – Esquema das diferentes técnicas de ancoragens utilizadas. 

O dimensionamento da armadura longitudinal realizou-se com o desígnio de obter a rotura do 

modelo por punçoamento. Assim, a armadura longitudinal superior é composta por uma malha 

quadrada ϕ10//0.075 m e a longitudinal inferior por uma malha quadrada ϕ6//0.20 m (Figura 2). 

O recobrimento da armadura inferior e superior é aproximadamente de 10 mm e 20 mm, 

respetivamente. A armadura superior orientada na direção y é a que apresenta maior altura útil. 

Durante a execução dos modelos procedeu-se ao levantamento da altura útil das armaduras, 

sendo apresentado no Quadro 1 as caraterísticas de cada modelo. 
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Figura 2 – Armaduras longitudinais dos modelos. 

 

Figura 3 – Vista geral da armadura longitudinal dos modelos. 

Quadro 1 – Caraterísticas dos modelos. 

Modelo R M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE 

d (mm) 87.1 83.5 93.5 90.3 94.1 90.9 89.5 91.1 91.2 

ρ (%) 1.20 1.25 1.12 1.16 1.11 1.04 1.17 1.15 1.04 

 

2.2 Condições de Fronteira e Carregamento 

O sistema de ensaio utilizado é apresentado na Figura 4 e Figura 5. Uma vez que os modelos 

representam a área de laje junto ao pilar delimitada pelas linhas de momento fletor nulo e a 
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carga é aplicada ao centro da laje, as condições de fronteira estáticas e cinemáticas são 

verificadas se a rotação no bordo for permitida e a translação vertical no bordo restringida, 

respetivamente. A liberdade de rotação do modelo no bordo garante que aí os momentos fletores 

serão nulos.  

O sistema de ensaio é constituído por quatro perfis metálicos RHS 150x150x10 mm3, sob os 

quais são colocadas oito placas de aço com dimensões de 100x100x20 mm3, que apoiam na face 

superior do modelo. Através de quatro cordões de aço de alta resistência com diâmetro de 0.6’’, 

ancorados por cabeças de ancoragem sobre os perfis metálicos e à laje de reacção do 

laboratório, são garantidas as condições de fronteira do modelo. 

 

Figura 4 – Vista geral do modelo e sistema de ensaio. 

As placas de aço que servem de apoio dos perfis metálicos no modelo, foram colocadas sobre 

uma camada de gesso, procedendo-se ao seu nivelamento. Este procedimento evita que exista 

grande disparidade entre o valor das forças transmitidas por cada chapa.  

O sistema de carga é constituído por um macaco hidráulico (ENERPAC RRH 1006) (Figura 6), 

que aplica a força numa placa de aço com dimensões de 0.20x0.20 m2, que simula um pilar no 

centro do modelo. A espessura da placa que simula o pilar é de 5 cm, possuindo assim rigidez 

suficiente para manter a superfície de contacto plana ao longo do ensaio. 
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Figura 5 – Geometria do modelo e sistema de ensaio 
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Figura 6 – Macaco hidráulico e placa de aço que simula pilar centrado. 

2.3 Caracterização dos Materiais 

Para a análise dos resultados dos ensaios dos vários modelos, é necessário conhecer as 

características mecânicas dos materiais utilizados no fabrico e reforço dos mesmos.  

Para isso foram ensaiados cubos de 150x150x150 mm3 (fccm) à compressão no mesmo dia do 

ensaio da laje respetiva. Os resultados são apresentados no Quadro 2, assim como, a tensão de 

cedência do aço (fy), a tensão limite de proporcionalidade a 0.2% do aço (f0.2), o módulo de 

elasticidade (Ew) e a tensão de rotura do aço da armadura longitudinal (ft). 

Quadro 2 – Propriedades dos materiais usados. 

Specimen R M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE

fccm (MPa) 49.1 52.4 59.9 59.6 48.4 33.5 59.6 45.4 33.5 

fcm (MPa) 39.3 41.9 47.9 47.7 38.7 26.8 47.7 36.3 26.8 

Ø6 
fy/f0.2 586 523 586 523 

ft (MPa) 696 618 696 618 

Ø10 
fy/f0.2 467 529 467 529 

ft (MPa) 597 653 597 653 

6 
f0.2 (MPa) - - - - - - 421 530 530 

Ew (GPa) - - - - - - 197 195 195 

6 
f0.2 (MPa) - - 523 523 587 587 - - - 

Ew (GPa) - - 200 200 217 217 - - - 

10 
f0.2 (MPa) - 534 - - - - - - - 

Ew (GPa) - 223 - - - - - - - 
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Figura 7 – Evolução da força com a extensão, dos varões ϕ6 e ϕ10 utilizados nos modelos R, M10, M8, 

M8a e M6. 

Figura 8 - Evolução da força com a extensão, dos varões ϕ6 e ϕ10 utilizados nos modelos M6S, M6SE, 

M8S e M8SE. 

2.4 Instrumentação dos Ensaios 

Na realização de ensaios experimentais deste tipo, existe um conjunto de fatores que podem ter 

influência nos resultados. A monitorização do ensaio deve ser o mais completa possível, 

permitindo posteriormente uma análise mais correta e conclusiva. Desta forma, procedeu-se à 

monitorização da carga aplicada, da deformação do modelo, da extensão das armaduras 

longitudinais e dos parafusos de reforço. 

A monitorização da carga vertical aplicada pelo macaco hidráulico é feita por quatro células de 

carga, uma por cada viga metálica. Utilizaram-se duas células de carga da TML do tipo KC-

20M (Figura 9) duas da HBM do tipo C6A (Figura 10), cuja disposição em planta é apresentada 

na Figura 11. 

Para a medição dos deslocamentos verticais da laje, instalaram-se cinco defletómetros elétricos 

da TML do tipo CDP-100 (Figura 13 e Figura 14a)) na direção x, cujo posicionamento é 

apresentado na Figura 12. Cada defletómetro foi fixo através de uma base magnética (Figura 

14b)) a uma viga metálica colocada sobre o modelo de ensaio. Para a rugosidade da face da laje 
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não influenciar a medição dos deslocamentos, colou-se nos modelos uma pequena chapa de 

acrílico na zona de apoio do êmbolo do defletómetro (Figura 14c)). 

   

Figura 9 – Célula de carga da TML. 

 

Figura 10 – Célula de carga da HBM. 
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x [m]
 

Figura 11 – Disposição em planta das células de carga. 

Para quantificar as extensões da armadura longitudinal superior, foram instrumentados três 

varões orientados na direção y (maior altura útil), cada um com dois extensómetros elétricos da 

TML do tipo FLA-5-11-5L, colocados em posição diametralmente oposta e a meio vão do 

varão. Os varões foram instrumentados alternadamente a partir do centro do pilar, sendo a 

distância entre varões instrumentados de 0.15 m. 
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Figura 12 – Disposição dos defletómetros em planta. 

 

Figura 13 – Vista geral dos defletómetros. 

 

a) 

 

b) c) 

Figura 14 – a) Defletómetro elétrico. b) Base magnética de fixação. c) Chapa de acrílico de apoio do 

êmbolo. 
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Figura 15 - Localização dos extensómetros na armadura superior. 

Para conhecer a evolução das forças instaladas nos parafusos de reforço, procedeu-se à 

colocação de extensómetros elétricos em oito parafusos de cada modelo (Figura 16). Cada 

parafuso foi instrumentado na zona central com dois extensómetros TML do tipo FLA-5-11-5L, 

posicionados diametralmente opostos (Figura 17).  
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y
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Figura 16 - Localização dos parafusos de reforço instrumentados. 

Os extensómetros foram cuidadosamente colados com um adesivo à base de cianoacrilato, 

procedendo-se à impermeabilização através da pulverização com um verniz para circuitos 
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integrados. Posteriormente, de forma a proteger o extensómetro, colocou-se silicone neutro 

sobre este (Figura 18). 

 

Figura 17 - Extensómetro colado na zona central do parafuso. 

 

Figura 18 – Vista geral de um parafuso de reforço instrumentado. 

Toda a instrumentação utilizada foi ligada a quatro unidades de aquisição de dados em série 

“Data Logger HBM Spider 8” (Figura 19). 

Figura 19 – Data Logger HBM Spider 8. 
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2.5 Execução dos Ensaios 

Durante a execução dos ensaios utilizou-se uma unidade de controlo de pressão hidráulica 

(Figura 20) ligada ao macaco hidráulico que aplica a força ao modelo. Esta unidade permite 

controlar a pressão hidráulica transmitida ao macaco e a velocidade de aplicação da mesma. 

 

Figura 20 – Unidade de controlo de pressão hidráulica. 

2.5.1 Modelo de Referência 

Para o estudo da eficácia de determinada técnica de reforço, é necessário ter um modelo de 

referência, com o qual se comparam os resultados obtidos nos modelos reforçados. Este modelo 

não é reforçado e permite avaliar o acréscimo de resistência ao punçoamento, promovido pela 

técnica de reforço em estudo.  

O modelo foi ensaiado aos 65 dias de idade, com carregamento constante, tendo a rotura por 

punçoamento ocorrido aos 269 kN (Figura 21). As primeiras fendas tangenciais visíveis a olho 

nu surgiram aos 95 kN enquanto que as radiais surgiram aos 110 kN. 
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Figura 21 - Vista da zona de rotura por punçoamento do modelo R. 

2.5.2 Modelos Reforçados 

O ensaio dos modelos reforçados é dividido em duas fases: a fase da fendilhação (fase 1) e a 

fase do reforço e posterior carregamento até à rotura (fase 2).  

Fase 1 (fendilhação) 

Para que os modelos apresentassem características idênticas às de uma laje com necessidade de 

reforço ao punçoamento, nomeadamente no que diz respeito à sua rigidez, estes foram sujeitos a 

um carregamento aplicado a velocidade constante até cerca de 60 % da carga de rotura do 

modelo de referência (R). De seguida os modelos foram descarregados e reforçados. 

Fase 2 (reforço e posterior ensaio até à rotura) 

As operações de reforço dos modelos iniciaram-se com o mapeamento das armaduras 

longitudinais superiores, através de um magnetómetro “Ferroscan PS 200” da HILTI (Figura 

22), procedendo-se de seguida à marcação e execução dos dezasseis furos tendo o cuidado de 

evitar a destruição de varões. A disposição dos parafusos de reforço foi igual para todos os 

modelos e pode ser observada na Figura 23. 

A furação provocou o destacamento do betão na zona envolvente dos furos na face inferior 

(Figura 24), sendo necessário efetuar a sua reparação com betume de pedra, para que a força de 

ancoragem dos parafusos seja distribuída de forma uniforme pela área das chapas de ancoragem. 
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Figura 22 - Magnetómetro utilizado no mapeamento das armaduras. 
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Figura 23 – Disposição dos parafusos de reforço em torno do pilar. 
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Figura 24 – Face superior (esq.) e inferior (dir.) de um modelo após furação. 

Modelo S  Modelo SE 

Figura 25 – Aspeto final dos furos após reparação com betume de pedra. 

Como se pode observar na Figura 25, realizaram-se rasgos nos furos onde foram colocados 

parafusos instrumentados, de forma a evitar que os fios dos extensómetros sejam esmagados 

pelas chapas de ancoragem. 

A geometria e dimensões das chapas de aço usadas para fazer a ancoragem dos parafusos são 

apresentadas na Figura 26. 

As Figura 27 a 32 apresentam a vista geral dos modelos, para as várias técnicas de reforço 

aplicadas. É importante referir, que embora no âmbito deste estudo não se tenha procedido ao 
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corte do comprimento excedente dos parafusos, tal prática seria conveniente numa situação real 

de reforço, de modo a usufruir das vantagens arquitetónicas já anunciadas. 
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Figura 26 – Dimensões das placas de ancoragem dos modelos (a) M10, M8, M8a e M6, (b) M6S e M6SE, 

(c) M8S e M8SE e (d) detalhe da zona de ancoragem.  

 

Figura 27 – Face superior de um modelo reforçado, com ancoragens de grandes dimensões. 

 

Figura 28 – Face inferior de um modelo reforçado, com ancoragens de grandes dimensões. 

(d) 

(a) 

(b) (c) 
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Figura 29 - Face superior de um modelo reforçado, com ancoragens de pequenas dimensões à superfície. 

 

Figura 30 - Face inferior de um modelo reforçado, com ancoragens de pequenas dimensões à superfície. 

 

Figura 31 - Face inferior de um modelo reforçado, com ancoragens embutidas de pequenas dimensões. 

 

Figura 32 - Face inferior de um modelo reforçado, com ancoragens embutidas de pequenas dimensões. 

Após a colocação dos parafusos de reforço, procedeu-se ao seu aperto e pré-esforço, 

controlando o torque através de uma chave dinamométrica. A força inicial média dos parafusos 

em cada modelo é apresentada no Quadro 3.  
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Quadro 3 – Força inicial média nos parafusos. 

Modelo M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE 

Fi (kN) 11.3 1.3a 5.9 5.5 6.0 3.5 2.7 2.7 
a – Neste modelo os parafusos foram apenas ajustados. 

O carregamento dos modelos reforçados até à rotura foi realizado a velocidade constante, e as 

cargas de rotura são apresentadas no Quadro 4. A Figura 33 corresponde a uma fotografia de um 

modelo reforçado, durante a fase de carregamento até à rotura. É de notar o elevado estado de 

fendilhação já existente, sendo possível identificar fendas tangenciais e radiais de corte e flexão. 

Quadro 4 – Cargas de rotura experimentais dos modelos reforçados. 

Modelo M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE 

Vexp (kN) 405.9 366.3 381.0 352.3 273.0 331.0 328.6 273.8 

 

 

Figura 33 – Fendilhação de um modelo na fase de carregamento até à rotura. 

3 Análise dos Resultados Experimentais 

3.1 Deslocamentos Verticais 

Nesta secção são apresentados alguns gráficos que foram elaborados com o objetivo de 

simplificar a análise de resultados. Para cada modelo reforçado ensaiado foi elaborado um 

gráfico com a evolução dos deslocamentos ao longo das duas fases de carregamento a que 

foram sujeitos, fase de fendilhação e fase de carregamento até à rotura (). No modelo de 

referência apenas existiu a fase de carregamento até ocorrer a rotura da laje.  
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Figura 34 – Evolução dos deslocamentos ao longo do carregamento. 
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Os gráficos apresentados na Figura 34 dizem respeito ao deslocamento vertical às distâncias de 

300 e 750 mm do centro da laje, e os valores foram obtidos pela média dos defletómetros 

colocados nos pontos referidos. 

Em todos os modelos o aparecimento de fendas ocorre para valores de carga aplicada entre os 

40kN e 80kN. Pela análise da evolução dos descolamentos, verifica-se que após a primeira fase 

de carregamento, todos os modelos apresentaram uma deformação residual de cerca 1mm, com 

exceção do modelo M6 onde a deformação residual medida foi de cerca 0.3mm. 

Depois da fase de reforço, a rigidez dos modelos mantem-se aproximadamente inalterada em 

relação à primeira fase de carregamento (fase de fendilhação), levando a concluir que o tipo de 

reforço estudado não altera significativamente a rigidez das lajes. No entanto, realça-se o facto 

de todos os modelos reforçados, apresentarem um aumento significativo de ductilidade, uma 

vez que estes permitiram alcançar maiores deformações na rotura do que o modelo de 

referência. Note-se ainda que os modelos em que foram usadas chapas de ancoragem de 

pequenas dimensões embebidas no betão de recobrimento da armadura longitudinal apresentam 

maiores deformações que os restantes, para o mesmo nível de carga aplicada. Este 

comportamento pode estar relacionado com o facto de o betão usado nestes dois modelos ser de 

classe resistente inferior. 

A Figura 35 apresenta a deformada para alguns patamares de carga da fase de carregamento até 

à rotura do modelo de referência e dos vários modelos reforçados. Com a sua análise constata-se 

que as deformadas são praticamente lineares, com rotações que se concentram essencialmente 

junto à área carregada, originando deformações plásticas causadas pelo elevado nível de 

fendilhação existente. As deformadas obtidas podem ser interpretadas como se tratasse da 

rotação de um corpo rígido, em torno de um eixo que passa sensivelmente no centro da laje. 

3.2 Extensões nas Armaduras Longitudinais 

Nesta secção é apresentada e analisada a evolução das extensões na armadura longitudinal 

superior dos modelos ensaiados. Conforme referido na secção 2.4, procedeu-se à instrumentação 

com extensómetros elétricos de três varões da armadura longitudinal superior com maior altura 

útil (direção y). Em cada varão instrumentado foram colocados dois extensómetros em posição 

diametralmente oposta, sendo a distância entre varões instrumentados de aproximadamente 

150mm, conforme apresentado na Figura 15. 
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Figura 35 – Deformada dos modelos para alguns patamares de carga. 

 A evolução da extensão da armadura longitudinal instrumentada com o aumento da carga 

vertical aplicada é apresentada através de gráficos. Para cada modelo ensaiado, apresenta-se na 
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Figura 36 um gráfico com a evolução no decurso do ensaio, dos valores médios dos 

extensómetros de cada varão instrumentado. Durante os ensaios experimentais, os 

extensómetros colados nos varões do modelo M8a e em alguns varões de outros modelos 

foraqm danificados, não sendo por isso apresentados os resultados. Com a exceção dos gráficos 

relativos ao modelo de referência (R), são apresentados no mesmo gráfico a evolução das 

extensões nas armaduras na fase de fendilhação e na fase de carregamento até à rotura. 

Figura 36 – Evolução da extensão nas armaduras longitudinais com a força aplicada. 
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De acordo com as propriedades da armadura longitudinal apresentadas no Quadro 2 e 

considerando o valor do módulo de elasticidade de 200GPa, a extensão de cedência dos varões 

da armadura longitudinal é 2.3‰ e 2.7‰, nos modelos R, M10, M8a, M8, M6 e M8S, M8SE, 

M6S, M6SE, respetivamente. 

A partir dos resultados apresentados na Figura 36 é possível observar que todos os varões 

instrumentados entraram em cedência nos modelos M8 e M10. Todavia, é importante relembrar 

que os varões instrumentados estão próximos da zona carregada e são os que têm maior altura 

útil. No modelo M8S, o varão instrumentado mais próximo da zona carregada entrou em 

cedência enquanto os restantes varões instrumentados apresentam um decréscimo abrupto da 

extensão. Uma possível causa para este comportamento poderá estar relacionada com o 

desenvolvimento de fendas próximo dos pontos monitorizados, diminuindo as extensões nos 

instrumentados. 

3.3 Forças nos Parafusos de Reforço 

Em cada um dos modelos reforçados foi monitorizada a evolução da força em metade dos 

parafusos usados para reforço, através da colagem de um par de extensómetros em cada 

parafuso monitorizado.  

O Quadro 5 apresenta a força inicial nos parafusos, a força nos parafusos no momento da rotura 

e a variação da força nos parafusos de reforço durante o ensaio. A Figura 37 apresenta a 

evolução da média das forças nos parafusos de reforço interiores e exteriores ao longo do 

ensaio.  

A força inicial nos parafusos foi aplicada através de uma chave dinamométrica, no entanto não 

foi possível aplicar a mesma força a todos os parafusos com o mesmo diâmetro. 

Quadro 5 – Força inicial, força e na rotura e variação da força instalada. 

Modelo 
Parafusos Interiores Parafusos Exteriores

Fi     
(a) Ff    

(b) ΔF (c) Fi     
(a) Ff    

(b)  ΔF (c) 

M10 11.1 19.3 8.2 11.4 18.0 6.6

M8a 1.2 15.7 14.5 1.3 13.8 12.5 

M8 4.9 14.7 9.8 6.7 11.8 5.1 

M8S 5.5 11.3 5.8 5.6 8.5 2.9 

M8SE 6.0 10.4 4.4 6.0 7.6 1.6 

M6 4.2 5.6 1.4 3.0 5.1 2.1 

M6S 2.7 6.4 3.7 2.8 5.7 2.9 

M6SE 3.2 6.2 3.0 2.3 4.4 2.1 
(a) Fi – força inicial; (b) Ff – força na rotura; (c) ΔF – variação da força. 
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Figura 37 – Evolução da força média nos parafusos da camada interior e exterior do reforço. 

De uma forma geral a força instalada nos parafusos permanece aproximadamente constante até 

a carga vertical aplicada atingir cerca de 70% a 95% da carga de rotura, indicando o início da 

abertura de fendas de corte atravessando a espessura da laje. Este comportamento justifica o 

facto de as lajes poderem ser reforçadas quando estão descarregadas, como descrito na seção 

2.5.2, uma vez que os parafusos de reforço apenas moram mobilizados para um nível de 

carregamento próximo da rotura. 

De uma forma geral, o incremento da força nos parafusos interiores é superior do que nos 

parafusos exteriores. O incremento da força nos parafusos dos modelos em que as chapas de aço 
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foram embebidas no betão de recobrimento da armadura longitudinal foi inferior do que nos 

modelos com ancoragens colocadas à superfície. 

A dimensão da chapa de ancoragem dos parafusos de reforço é um fator importante na 

eficiência do sistema de reforço, uma vez que tem influência direta no desenvolvimento de 

forças nos parafusos e consequentemente no comportamento da laje reforçada. A área de 

ancoragem influência o desenvolvimento de força nos parafusos, uma vez que a rigidez do 

sistema de ancoragem poderá ser diminuída pelo esmagamento localizado do betão. Além disso, 

a existência de uma ancoragem de área insuficiente poderá levar à rotura localizada do betão por 

corte no contorno da ancoragem, o que vai limitar o desenvolvimento de força no parafuso. 

Nos modelos ensaiados experimentalmente, alguns parafusos entraram em cedência ou 

atingiram mesmo a rotura. No modelo M10 apenas um parafuso entrou em cedência, no modelo 

M6 todos os parafusos da camada interior e três da camada exterior romperam, no modelo M8a 

todos os parafusos romperam com exceção de um da camada interior e dois da camada exterior. 

Nos modelos M6S e M6SE apenas romperam quatro parafusos da camada exterior e dois da 

camada interior, respetivamente. Nos modelos M8, M8S e M8SE nenhum parafuso entrou em 

cedência. 

3.4 Capacidade de Carga e Modo de Rotura 

Os valores das cargas de rotura obtidas experimentalmente são apresentados no Quadro 4. Para 

fazer a análise do aumento da capacidade de carga dos modelos reforçados de forma a ter em 

conta as variações da altura útil, da percentagem de armadura e da resistência à compressão do 

betão, as cargas experimentais foram divididas pelo valor obtido com a expressão do EC2 [18] 

que permite calcular o valor resistente ao punçoamento centrado sem armaduras específicas, 

usando os valores médios para a resistência à compressão do betão e desprezando a limitação do 

fator k. As relações obtidas foram posteriormente divididas pelo valor obtido para a laje de 

referência (R), permitindo assim considerar apenas o efeito do reforço na análise da resistência 

ao punçoamento das lajes reforçadas. Os resultados obtidos para a capacidade de carga 

adimensionalizada de cada um dos modelos são apresentados na Figura 38. Os resultados dos 

ensaios experimentais mostraram que a técnica de reforça usada foi eficiente, levando ao 

incremento médio da capacidade de carga de 54% no M10, de 21% no M8 e de 15% no M6. 

Os resultados obtidos com o uso de ancoragens de pequenas dimensões em vez de ancoragens 

de grandes dimensões não mostraram uma tendência clara. Nos modelos com parafusos de 

reforço M8 foi observada um pequeno decréscimo da capacidade de carga, enquanto nos 

modelos reforçados com parafusos M6 a capacidade de carga foi ligeiramente incrementada. 
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Além disso, verifica-se uma ligeira redução da eficiência da técnica de reforço utilizada quando 

se usam ancoragens embebidas no betão de recobrimento da armadura longitudinal. 

 

Figura 38 – Capacidade de carga adimensionalizada. 

Nos ensaios foram observados vários modos de rotura: a superfície de rotura atravessa o 

reforço, designado neste documento como rotura pelo interior; a superfície de rotura 

desenvolvesse por fora da armadura de reforço, designado neste documento como rotura pelo 

exterior. Os modelos M6, M8a, M6S, M6SE e M8SE apresentaram o primeiro modo de rotura 

enquanto os modelos M10 e M8 apresentaram rotura pelo exterior do reforço. É importante não 

esquecer que nos modelo M8 e M10, que obtiveram rotura pelo exterior do reforço, se observou 

a cedência das armaduras longitudinais. No modelo M8S foi observado um modo de rotura 

misto, ou seja, de um lado a superfície de rotura atravessou a armadura de reforço enquanto no 

lado oposto desenvolveu-se pelo exterior. A Figura 39 apresenta a vista superior e inferior dos 

modelos M6, M8S e M6SE após ensaio. 

O Quadro 7 apresenta os valores calculados do Vflex (carga de rotura à flexão) para os vários 

modelos, utilizando o método das linhas de rotura. Pela análise dos resultados, pode ser 

concluído que nos modelos M10, M8a e M8 a capacidade de carga foi influenciada pela sua 

resistência à flexão. Para as cargas correspondentes a Vflex, as forças instaladas nos parafusos 

dos modelos referidos, não tinham ainda atingido a sua capacidade máxima, conseguindo ainda 

aumentar a carga vertical aplicada ao modelo. Este comportamento está relacionado com o 

incremento da deformação da laje quando esta atinge a sua capacidade de carga por flexão, 

levando à solicitação dos parafusos de reforço, incrementando a capacidade de carga da laje. 

Além disso, os modelos M10, M8a e M8 apresentaram um decréscimo repentino da carga na 

rotura, o que leva a concluir que estes modelos tiveram um modo de rotura misto 

punçoamento/flexão. 
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Figura 39 – Vista superior (à esq.) e vista inferior (à dir.) dos modelos (a) M6, (b) M8S e (c) M6SE. 

A Figura 40 apresenta a vista em corte após o ensaio. O posicionamento dos parafusos de 

reforço é representado através de linhas verticais vermelhas e a área carregada está representada 

no centro da face inferior. Após o corte dos modelos ensaiados foi possível medir a inclinação 

da superfície de rotura. No Quadro 6 são apresentados apenas os valores médios medidos em 

ambas as direcções, uma vez que a inclinação da superfície de rotura é semelhante em todo o 

seu contorno. 

 

Figura 40 – Vista em corte do modelo M8SE após rotura, em ambas as direcções. 

(a) (a) 

(b) (b) 

(c) (c) 
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Quadro 6 – Inclinação média da superfície de rotura (º). 

R M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE 

31 44 42 45 40 44 40 36 42 
 

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a introdução da armadura de reforço levou ao 

incremento da inclinação da superfície de rotura. De facto, nos modelos reforçados a inclinação 

da superfície de rotura foi de 42º enquanto no modelo de referência, não reforçado, foi de 31º. 

3.5 Comparação das cargas de rotura com os valores previstos pelo EC2, 

ACI 318-11 e MC2010 

Foram calculados os valores da carga de rotura ao punçoamento usando as expressões 

preconizadas no EC2 [18], MC2010 [19] e ACI 318-11 [20] e, considerando os valores médios 

da resistência à compressão do betão e não considerando os coeficientes parciais de segurança. 

3.5.1 EC2 

A capacidade resistente dos modelos sem armadura específica de punçoamento foi calculada 

pelo EC2 [18], pelas seguintes expressões (Eq. (1) a (3)): 

 
1

3
Rm cmV 0,18 k 100 f u d         (1)

y z 0.02       (2)

2
zy dd

d


   (3)

A limitação do parâmetro k=  d2001  no EC2 [18] ao valor máximo de 2 foi desprezado. A 

percentagem geométrica de armadura longitudinal foi calculada numa largura de laje igual à do 

pilar acrescida de 3d para cada lado, onde d é a altura útil da laje. O perímetro do contorno de 

referência u é calculado a 2d da face do pilar de forma a obter o menor perímetro. No caso dos 

modelos ensaiados é dado por u = c+4d, onde c é a dimensão do pilar. 

Podem-se observar três modos de rotura por punçoamento em lajes fungiformes com armadura 

especifica: rotura por punçoamento com superfície de rotura a atravessar a armadura específica, 

rotura por esmagamento junto ao contorno da área carregada e rotura por punçoamento com 

superfície de rotura a desenvolver-se pelo exterior da armadura específica. De acordo com o 
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EC2 [18], a resistência ao punçoamento com a superfície de rotura a atravessar a armadura 

especifica é calculada de acordo com a Eq. (4): 

 
1

3
Rm,in cm sw y,ef

r

d
V 0.135 k 100 ρ f u d 1.5 A f

s
             (4)

No entanto, num trabalho publicado [21] foi proposta a Eq. (5) para quantificar a resistência ao 

punçoamento com armadura especifica, em vem da Eq. (4). 

 
1

3
Rm,in cm sw y,efV 0.135 k 100 ρ f u d A f


           (5)

A resistência ao punçoamento considerando a rotura por esmagamento do betão no contorno do 

pilar, é calculada no EC2 [18], pela Eq.(6): 

Rm,crush cm 0V 0.5 f u d      com cm0.6 (1 f / 250)      (6)

A resistência ao punçoamento pelo exterior da armadura especifica é limitada pelo valor dado 

pela Eq. (7): 

 
1 *3

Rm,out cmV 0.18 k 100 ρ f u d         (7)

 Onde Asw é a área de aço de um perímetro de armaduras especificas em torno da área 

carregada, sr é o espaçamento radial entre perímetros de armadura especifica, Asw
* é a área de 

armadura especifica localizada dentro do perímetro de referência u definido a 2d das faces do 

pilar, u* é o perímetro de controlo definido a 1.5d desde a camada exterior da armadura 

especifica e fy.ef é a tensão de cedência da armadura especifica calculada fy,ef  = 

(250+0.25d)1.15<fy,w onde fy,w é a tensão de cedência dos parafusos de reforço.  

3.5.2 ACI 

Para o cálculo da capacidade resistente ao punçoamento de lajes fungiforme sem armadura 

específica, usando o ACI [20], a expressão condicionante para pilares quadrados com dimensões 

menores que 4d é (Eq. (8)): 

cm
Rm

f u d
V

3

 
   (8)

A capacidade resistente ao punçoamento de lajes fungiformes coma rmadura especifica é dada 

pelo menor valor obtido através das seguintes expressões (Eq. (9) a (11)): 



FLAT - Comportamento de Lajes Fungiformes Sujeitas a Ações Cíclicas e Sísmicas 

PTDC/ECM/114492/2009 

- 30 - 
 

cm
Rm,in sw y,w

r

f u d d
V = A f

6 s

 
     (9)

*
cm cm *

Rm,out *

f u d fd
V =min. 40 2 ; u d

12 3u

          
   

  (10)

Rm,crush cmV =0.5 f u d     (11)

 

O perímetro de controlo u é calculado à distância de d/2 da face do pilar e para as lajes 

ensaiadas é dado por u = c+4d, onde c é a dimensão do pilar. Asw é a área de um perímetro de 

armaduras específicas em torno do pilar, fy,w é a tensão de cedência dos parafusos de reforço, u* 

é o perímetro de controlo definido à distância de d/2 da camada exterior de armadura específica, 

sr é o espaçamento radial entre as camadas de armadura específica e punçoamento e d é a altura 

útil. 

3.5.3 MC2010 

Recentemente foi publicado o MC2010 [19], onde é apresentada uma nova filosofia de 

dimensionamento, baseada no pressuposto de que a resistência ao corte em elementos sem 

armadura transversal é governada pela abertura e pela rugosidade da fenda de corte que se 

desenvolve na escora inclinada. Mais detalhes podem ser vistos em [22,23] para lajes 

fungiformes com ou sem armaduras específicas de punçoamento, respectivamente. O MC2010 

[19] apresenta as expressões de dimensionamento mas nesta seção serão apresentadas de 

seguida as expressões para os valores médios [22,23], que podem ser comparados com os 

ensaios experimentais.  

Para lajes sem armadura específica de punçoamento, a resistência ao punçoamento pode ser 

calculada pela Eq. (12): 

cm

Rm

g

3 u d f4V
d

1 15
16 d

  


 




 
 (12)

Onde u é o perímetro de controlo definido a d/2 desde a face do pilar,  é a rotação da laje e dg 

é a dimensão máxima do agregado.  A rotação da laje  pode ser obtida por (Eq. (13)): 
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1,5
ys s

s R
s R

fr m
1.5 se m m

d E m

 
     

 
 (13)

Em que ms é o valor médio do momento flector por unidade de comprimento e pode ser 

calculado aproximadamente por V/8, no nível II de aproximação, onde V é a carga de 

punçoamento; mR é o valor médio do memento flector resistente por unidade de comprimento e 

rs é a distância desde o eixo do pilar à linha de momento flectores nulos. 

Para lajes com armadura específica de punçoamento, a resistência ao punçoamento pode ser 

obtida pelo menor obtido através das expressões Eq. (14) a Eq. (16): 

Rm,crush sys Rm cmV k V f u d       (14)

*
v

Rm,out Rm

u d
V V

u d


 


  (15)

Rm,in Rm Rm,sV V V    (16)

Em que VRm é a contribuição do betão dada pela Eq. (12), ksys é o coeficiente que tem em conta 

a performance da armadura especifica de punçoamento que foi adoptado igual a 3.0 (armadura 

especifica bem ancorada [23]), u é o perímetro de controlo à distância de d/2 desde a face do 

pilar tomado igual u = c+d, onde é a dimensão pilar, u* é o perímetro de controlo definido à 

distância de dv/2 da camada exterior da armadura especifica, onde dv é a altura útil efectiva que 

tem em conta o posicionamento da ancoragem dos parafusos [19] e VRm,s é a contribuição da 

armadura especifica de punçoamento. Se o efeito de cavilha for desprezado, a contribuição da 

armadura especifica é dada pela Eq. (17): 

n

Rm,s si si
i 1

V ( ) A


      (17)

Onde Asi é a seção transversal da armadura específica de punçoamento intersectada pela 

superfície de rotura (superfície cónica com ângulo de 45º) e que se encontra à distância entre 

0.35dv e dv desde a face do pilar [19] e si ( )  é a tensão na armadura específica que depende 

das condições de aderência [23]. A tensão na armadura específica pode ser calculada pela Eq. 

(18): 
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s w

si w sp y,w
w

k h cos
2

( ) E f
l

        
         (18)

Em que hw é a distância vertical entre a base da superfície de rotura de punçoamento e o ponto 

onde esta intersecta com a armadura específica, α é o ângulo da superfície de rotura com a face 

em compressão da laje, β é o ângulo do parafuso de reforço com a face em compressão da laje, 

lw is o comprimento do parafuso, ks é um factor relacionado com a abertura da fenda da 

superfície de rotura (considerado igual a 0.5) e σsp é a tensão inicial aplicada aos parafusos. 

Combinando a Eq. (12) ou a Eqs. (14) a (16) com a Eq. (13) que representa o comportamento 

carga-rotação e considerando VRm igual a V, é possível obter iterativamente a capacidade 

resistente da lajes. Todo o procedimento e expressões apresentadas até agora são relativos ao 

nível II de aproximação, como descrito em MC2010 [19]. Para o nível III deve substituir-se o 

factor 1.5 por 1.2 na Eq. (13) e com o objectivo de comparar os resultados experimentais devem 

calcular-se os valores de mR e ms para cada modelo [24,25]. 

3.5.4 Comparação dos resultados experimentais com os previstos pelas normas 

O Quadro 7 faz a comparação entre as cargas de rotura experimentais e os valores previstos 

usando EC2 [18], ACI 318-08 [20] e MC2010 [19] para os níveis II e III de aproximação. O 

Quadro 7 mostra também o modo de rotura previsto pelos códigos.  

No Quadro 8 é apresentado o valor médio e o coeficiente de variação (CoV) para a relação 

Vexp/VRm para os modelos que tiveram rotura por punçoamento, considerando todos os modelos 

(à esquerda) e apenas considerando os modelos reforçados (valores à direita). Com a análise dos 

resultados apresentados no Quadro 7 e no Quadro 8 pode ser observado que o EC2 [18] e 

MC2010 [19] no nível III de aproximação prevêem valores médios para a resistência ao 

punçoamento que estão muito próximos dos obtidos experimentalmente, com a relação média 

Vexp/VRm de 1.03 e 1.01, respectivamente.  

Os valores obtidos através das expressões preconizadas pelo ACI 318-08 [20] são um pouco 

conservativos, com relação Vexp/VRm de 1.44 e 1.47, respectivamente, se todos os modelos 

forem considerados ou se apenas os modelos reforçados são considerados. Além disso, pode ser 

observado que o ACI 318-08 [20] apresenta valores mais elevados para o CoV, quando 

comparado com os valores calculados usando o EC2 [18] e o MC2010 [19]. 

Comparando os resultados obtidos para os níveis II e III de aproximação do MC2010 [19], 

verifica-se que existe pouca diferença entre eles e ambos níveis de aproximação levam a 

previsões próximos dos resultados experimentais, para esta série de ensaios laboratoriais. Para 
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os modelos que apresentaram um modo de rotura misto flexão/punçoamento a relação Vexp/Vflex 

foi de 1.20 com o CoV de 0.12. 

Quadro 7 – Comparação entre as cargas de rotura experimentais e estimas pelos códigos. 

Modelo Vexp 
(1) (kN) Código Modo Rotura(2) Vflex 

(3) (kN) VRm
 (4)  (kN) Vexp/Vmin 

(5) 

R 269.0 

EC2 

- 
310.7 

270.2 1.00 

ACI 318-08 209.2 1.29 

MC2010 (II) 241.6 1.11 

MC2010 (III) 254.6 1.06 

M10 405.9 

EC2 Flexão 

298.0 

333.1 1.36 

ACI 318-08 Flexão 315.1 1.36 

MC2010 (II) Flexão 298.0 1.36 

MC2010 (III) Flexão 298.0 1.36 

M8a 366.3 

EC2 Flexão 

340.2 

373.9 1.08 

ACI 318-08 Interior 274.4 1.33 

MC2010 (II) Flexão 340.2 1.08 

MC2010 (III) Flexão 340.2 1.08 

M8 381.0 

EC2 Flexão 

327.9 

365.3 1.16 

ACI 318-08 Interior 263.2 1.45 

MC2010 (II) Flexão 327.9 1.16 

MC2010 (III) Flexão 327.9 1.16 

M8S 352.3 

EC2 Interior 

378.1 

353.6 1.00 

ACI 318-08 Interior 281.4 1.25 

MC2010 (II) Interior 350.4 1.01 

MC2010 (III) Interior 366.3 0.96 

M8SE 273.0 

EC2 Interior 

321.0 

294.9 0.93 

ACI 318-08 Interior 252.2 1.08 

MC2010 (II) Exterior 272.6 1.00 

MC2010 (III) Interior 288.5 0.95 

M6 331.0 

EC2 Interior 

324.7 

305.1 1.08 

ACI 318-08 Interior 186.2 1.78 

MC2010 (II) Interior 299.2 1.11 

MC2010 (III) Interior 314.7 1.05 

M6S 328.6 

EC2 Interior 

364.0 

289.2 1.14 

ACI 318-08 Interior 192.0 1.71 

MC2010 (II) Interior 294.7 1.12 

MC2010 (III) Interior 308.9 1.06 

M6SE 273.8 

EC2 Interior 

323.1 

263.6 1.04 

ACI 318-08 Interior 177.2 1.55 

MC2010 (II) Interior 262.7 1.04 

MC2010 (III) Interior 275.1 1.00 
(1) carga de rotura experimental; (2) modo de rotura previsto; (3) carga de rotura prevista por flexão;  (4) carga de rotura prevista por 

punçoamento (5) Vmin = min(Vflex ; VRm). 
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Quadro 8 – Resumo dos resultados obtidos para a relação Vexp/VRm 

 EC2 ACI 318-08 MC2010 (II) MC2010 (III) 

Média 1.03 / 1.04 1.44 / 1.47 1.06 / 1.05 1.01 / 1.00 

CoV 0.07 / 0.08 0.19 / 0.20 0.05 / 0.05 0.05 / 0.05 
(1) todos os modelos/apenas os modelos reforçados. 

O Quadro 9 apresenta os valores de ∙d calculados pelo MC2010 [19] para o nível III de 

aproximação e os obtidos experimentalmente. Os valores experimentais da rotação das lajes 

foram obtidos usando os deslocamentos verticais máximos assumindo que a rotação se 

concentra junto da área carregada.  

Quadro 9 – Comparação entre os valores experimentais de ∙d e os calculados pelo MC2010 

Modelo 
Ψ∙d Exp. 

(mm) 

Ψ∙d 
Calculado 

(mm) 
Exp./Calculado 

R 1.13 1.55 0.73 

M10 3.06 3.09 0.99 

M8a 3.01 2.97 1.01 

M8 2.71 3.03 0.89 

M8S 2.38 2.26 1.05 

M8SE 1.67 2.02 0.83 

M6 1.44 2.00 0.72 

M6S 2.05 1.87 1.10 

M6SE 1.55 1.87 0.83 

  Average 0.91 

  COV 0.15 

 

Pelos resultados obtidos conclui-se que os valores de ∙d obtidos nos ensaios experimentais são 

próximos dos calculados, com a média da relação entre os valores calculados e experimentais  a 

ser de 0.91, mas com elevado CoV. 

Nos modelos em que o modo de rotura experimental e previsto pelos códigos foi pelo interior da 

armadura de reforço, ou seja, a superfície de rotura atravessou os parafusos, foi comparado o 

valor da contribuição da armadura (VRm,s) previsto pelo MC2010 [19], EC2 [18] e ACI 318-08 

[20] com o experimental (Vs,exp). A contribuição da armadura foi calculada pela EC2 [18] e ACI 

318-08 [20] pelas Eq. (19) e (20), respectivamente, e de acordo com o MC2010 [19] pela Eq. 

(17) considerando apenas a área dos parafusos de reforço que se encontram na distância entre 

0.35dv e dv, medido desde a face do pilar. 

Rm,s sw y,efV A f


    (19)
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Rm,s sw y,w
r

d
V =A f

s
    (20)

Em que Asw
* é a área da armadura específica de punçoamento dentro do perímetro u definido a 

2d desde as faces do pilar, fy,ef é a tensão de cedência da armadura longitudinal, Asw é a área de 

um perímetro de parafusos em torno do pilar, fy,w é a tensão de cedência dos parafusos de 

reforço, sr é o espaçamento radial entre as camadas da armadura de reforço e d é a altura útil. 

O valor experimental da contribuição da armadura (Vs,exp) foi calculado pela soma das forças 

nos parafusos imediatamente antes da rotura. Como apenas foram colados extensómetros em 

metade dos parafusos de reforço considerou-se que a contribuição da armadura é igual ao dobro 

do valor medido nos parafusos de reforço instrumentados. 

Pela comparação dos valores apresentados no Quadro 10 verifica-se que a melhor aproximação 

dos resultados previstos (VRm,s) com os experimentais são obtidos usando a Eq. (19) proposta 

pelo EC2 [18]. Os valores obtidos através da expressão preconizada no MC2010 [19] são 

consideravelmente inferiores aos experimentais. 

Quadro 10 – Comparação entre o valor experimental da contribuição das armaduras e o valor previsto 

pelas normas  

Modelo Vs,exp (kN) 

VRm,s (kN) Vs,exp/ VRm,s 

E
C

2 

A
C

I 
31

8-
08

 

M
C

20
10

 

E
C

2 

A
C

I 
31

8-
08

 

M
C

20
10

 

M8a 220.8 142.2 147.7 118.4 1.55 1.49 1.86  

M6 85.7 83.3 66.9 56.0 1.03 1.28 1.53 

M6S 96.5 83.4 85.5 70.4 1.16 1.13 1.37 

M6SE 84.8 83.4 85.6 70.4 1.02 0.99 1.20 

   Média 1.16 1.24 1.50 

   CoV 0.22 0.18 0.19 

 

4 Conclusões 

O presente documento apresente os resultados de um trabalho experimental levado a cabo para 

avaliar a capacidade de carga ao punçoamento de lajes fungiformes reforçadas através da 

introdução de parafusos pré-esforçados pós-instalados.  

Nos ensaios experimentais, verificou-se que os modelos reforçados aumentaram a sua 

capacidade de carga, com incrementos de 54%, 21% e 15%, para os modelos reforçados com 

parafusos M10. M8 e M6, respectivamente. Também a inclinação da superfície de rotura foi 
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superior nos modelos reforçados, com uma inclinação média de 42º, enquanto no modelo de 

referência esta foi de 31º. 

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os previstos pelas normas. Os resultados 

mostraram que o EC2 [18] e o MC2010 [19] prevêem de forma adequada a capacidade de carga 

dos modelos ensaiados, enquanto o ACI 318-08 [20] são um pouco conservativos. Também os 

valores de ∙d calculados pela expressão dada no MC2010 [19] são os mais próximos dos 

resultados experimentais. No que diz respeito à contribuição da armadura específica, verificou-

se que o EC2 [18] apresentou a melhor aproximação aos resultados medidos nos ensaios e o 

MC2010 [19] prevê valores notavelmente inferiores dos ensaios, para esta série de modelos. 

Para finalizar, a campanha experimental apresentada neste documento mostrou que o método 

utilizado no reforço de lajes fungiformes é eficiente. Além disso é um método económico, 

rápido e fácil de implementar.  
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