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COMPORTAMENTO E RESISTÊNCIA AO 

PUNÇOAMENTO PARA AÇÕES HORIZONTAIS 

CÍCLICAS  

1. Introdução 

Ao longo das últimas décadas o uso de estruturas de laje fungiforme vulgarizou-se. As suas 

vantagens arquitetónicas e económicas fizeram desta solução a escolha preferencial para edifícios 

habitacionais e comerciais. A vantagem da inexistência de vigas acarreta no entanto o problema 

da possibilidade de ocorrer roturas por punçoamento. Embora esta seja um tema que se encontra 

bem estudado para os casos mais comuns, o caso do punçoamento sob acções horizontais cíclicas 

suscita ainda muitas dúvidas na comunidade científica. Sendo um fenómeno complexo e que 

envolve um grande número de variáveis a considerar, são necessários inúmeros ensaios 

laboratoriais para que se consiga compreender com precisão os fenómenos envolvidos. 

Na maioria dos casos não é possível ou viável realizar ensaios em edifícios quer à escala real ou 

reduzida quer em termos económicos quer em termos de logística laboratorial. A solução mais 

comum é a realização de modelos reduzidos desenhados para que sejam representativos da 

ligação pilar-laje que se pretende estudar. Nos ensaios de lajes ao punçoamento monotónico 

centrado, a aproximação entre a realidade e o modelo experimental é elevada, mas isso não se 

verifica nos ensaios que envolvem forças horizontais cíclicas. 

Em 1990 Robertson e Durrani [1] estudaram estudaram a adequabilidade dos procedimentos e 

regulamentos em vigor para a execução de lajes fungiformes em zonas sísmicas. Para o efeito 

foram ensaiadas nove lajes variando a carga gravítica, a armadura de punçoamento e a existência 

de vigas de bordadura ou prolongamento em consola. 

Um ano mais tarde, Durrani e Diaz [2] testaram a contribuição da adição de diferentes 

percentagens fibras de aço ao betão utilizado na zona da ligação laje-pilar. 
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Soares [3] analisou em 1993 a capacidade resistente de lajes fungiformes sob o efeito de 

excentricidade e a distribuição de tensões devidas ao momento desequilibrado. 

Três anos mais tarde, Tegos e Tsonos [4] Compararam vários tipos de reforço espicífico de 

punçoamento.  

No ano 2003, Stark [5] estudo diferentes formas de reforço ao punçoamento usando CFRP. 

Para garantir uma mais fiel aproximação entre os modelos experimentais e a realidade, uma 

equipe da qual faziam parte os portugueses Coelho e Candeias [6], ensaiaram em 2004 um 

edifício de dois pisos de planta rectângular com um vão em cada direção. Neste estudo foi 

abordada a localização do pilar (centro, bordo ou canto) assim como a orientação dos pilares 

tendo em conta os diferentes momentos de inércia. 

Em 2006 Thomas [7] e a sua equipe estudaram a adequabilidade do ACI 318-05 ao caso de lajes 

fungiformes pós-tencionadas sujeitas a ações cíclicas horizontais. Foram ensaiados 4 modelos nos 

quais se fizeram variar a carga gravítica e o posicionamento dos cordões pós-tencionados. 

Dois anos depois, Thandian e Warnitchaii [8] testaram o comportamento da solução de laje 

fungiforme com capitel e pós-tensão sujeita a ações cíclicas horizontais. 

No mesmo ano, Teng a Anggadjaja [9] ensaiaram lajes com pilar de bordo retangular de forma a 

compreender o efeito da retangularidade do pilar na degradação da ligação quando forças cíclicas 

atuam segundo ambas as direções do pilar. 

Parra-Montesinos e Cheng [10] conduziram em 2009, um trabalho de investigação onde testaram 

lajes em cujas ligações pilar-laje contavam com betão reforçado com diferentes tipos de fibras de 

aço. 

No ano 2010, Widianto [11] ensaiou vários modelos de laje fungiforme submetendo-os a acções 

cíclicas horizontais. Seguidamente, reparou-os, reforçou-os ensaiou-os novamente. 

Em 2011, Eder, Vollum e Eighazouli [12] desenvolveram um dispositivo de ligação laje-pilar 

metálico concebido para funcionar como fusível, plastificando antes de ocorrer a rotura por 

punçoamento, obtendo desta forma uma rotura dúctil e uma maior capacidade de dissipação de 

energia. 

2. Estudo Experimental 

O programa experimental consistiu no ensaio de 7 modelos de laje fungiforme sujeitas a carga 

gravítica e ações horizontais. 
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2.1 Descrição dos Modelos 

Os modelos foram concebidos de forma a representar uma ligação laje-pilar interior de um 

edifício de escritórios comum. Devido a limitações de espaço, o modelo tem um comprimento 

longitudinal (Norte-Sul) representativo do vão entre pilares e uma largura (Este-Oeste) 

equivalente a 44% do vão entre pilares. 

A percentagem de armadura longitudinal superior calculada para a zona do apoio foi de 0.96%. A 

pormenorização das armaduras é mostrada nas Figuras 1 e 2. 

Para o estudo da técnica de reforço ao punçoamento através da introdução de armadura 

transversal pós-instalada, foram produzidos e ensaiados dois modelos cuja disposição da 

armadura de reforço foi radial ou em cruz, de acordo com a Figura 3. A quantidade de armadura 

usada foi igual nos dois modelos. 

Foi produzido um modelo com aplicação parcial, localizada na zona do pilar, de betão de elevada 

resistência para verificar se a utilização racional de um betão de características mecânicas 

superiores resulta no melhoramento do comportamento estrutural da ligação laje-pilar. O volume 

usado de betão de elevada resistência no modelo C-50 HSC foi cerca de 2% do volume total do 

betão usado no fabrico do modelo. 

 

Figura 1 - Pormenorização da Armadura Superior. 
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Figura 2 - Pormenorização da Armadura Inferior. 

 

Figura 3 – Disposição da armadura de reforço dos modelos C-50 BC e C-50 BR. 
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Para tornar mais fácil a produção, transporte e manuseamento dos provetes, foi usado um pilar 

metálico. O comportamento elástico do pilar facilita também a análise dos resultados. 

 

2.2 Condições de Fronteira e Carregamento 

Dada a complexidade dos fenómenos a estudar, os ensaios correntes em modelos simplificados 

não reproduzem fielmente o que se passa na realidade. 

Para tentar uma maior fidelidade entre a realidade e os ensaios laboratoriais, foi concebido um 

sistema de ensaio que apresenta uma abordagem alternativa aos ensaios em modelos 

simplificados. Neste sistema de tiveram-se em conta as seguintes premissas. 

O esforço transverso nos topos Norte e Sul, que representam o meio vão da laje do edifício, 

quando existem, devem ser iguais em magnitude e de sinal contrário. Como consequência, os 

deslocamentos nos dois bordos devem ser iguais e resultam do equilíbrio entre as forças que 

existem nos bordos opostos. 

O momento fletor nos bordos Norte e Sul deve ser não nulo e as rotações em ambos deve ser 

igual, como consequência da compatibilização de deslocamentos entre as lajes dos vários vãos do 

edifício. Os bordos devem ter também a capacidade de absorver incrementos de momento fletor 

provenientes da redistribuição de esforços devido à perda de rigidez na zona do pilar. 

Para assegurar a compatibilização do esforço transverso e dos deslocamentos verticais nos bordos, 

foi desenvolvido um sistema mecânico passivo, conforme se mostra nas Figuras 4.  

Para a carga gravítica, o mecanismo move-se livremente sem introduzir esforços na laje, 

mantendo o esforço transverso nulo como se espera que aconteça no meio vão de uma laje. 

Quando acontece a ação horizontal, o mecanismo impede a rotação de corpo rígido da laje, 

aplicando um binário nos bordos opostos.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4 - Sistema de compatibilização de deslocamentos verticais. (a) Posição indeformada. (b) 
Deformação devida à carga gravítica. (c) Deformação devida à acção da carga gravítica e drift horizontal. 

 

Para garantir a igualdade de momentos e rotações entre os bordos Norte e Sul foi utilizado um 

sistema semelhante ao de Soares [3]. Este consiste na utilização de uma escora bi-rotolada que 

une dois pendurais encastrados nos bordos da laje, como mostra a Figura 5. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 5 - Sistema de compatibilização de rotações. (a) Posição indeformada. (b) Deformação devida à 
carga gravítica. (c) Deformação devida à acção da carga gravítica e drift horizontal. 

 

Todos os elementos metálicos destes sistemas foram dimensionados para terem uma elevada 

rigidez, para que a sua interferência nos resultados fosse desprezável. 

A carga gravítica deve ser mantida constante ao longo do ensaio, e por isso, deve ser 

independente do deslocamento vertical e da deformação da laje. Para permitir aplicar cargas 

gravíticas elevadas, só possíveis recorrendo a macacos hidráulicos, e assegurar um valor 

constante, foi desenvolvido um sistema equilibrado fechado que encaminha as forças para o pilar 

inferior em vez de as encaminhar para a laje de reação do laboratório, como se mostra na Figura  

Foi utilizada uma bomba configurada na função Load Maintainer ligada a quatro macacos 
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hidráulicos iguais que por sua vez, recorrendo a vigas de distribuição, aplicavam a carga gravítica 

em 8 pontos equidistantes entre si. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 6 - Sistema de aplicação da carga gravítica. (a) Posição indeformada. (b) Deformação devida à 
carga gravítica. (c) Deformação devida à acção da carga gravítica e drift horizontal. 
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Na Figura 7 apresenta-se uma vista geral do sistema de ensaio, sem laje, utilizado no estudo. Nas 

Figuras 8 e 9 apresentam-se vistas gerais do sistema de ensaio e do equipamento de monitorização 

antes de se dar inicio ao ensaio. 

 

Figura 7 – Vista geral do sistema de ensaio. 
 

 

Figura 8 – Vista lateral do sistema de ensaio. 
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Figura 9 – Vista superior do sistema de ensaio e equipamento de monitorização. 
 

2.3 Materiais 

O betão usado no fabrico dos modelos foi produzido numa indústria de pré-fabricação, com 

exceção do betão de elevada resistência usado na produção do modelo C-50 HSC. O betão de 

elevada resistência foi produzido com cimento Portland CEM I 52.5 R, agregados grossos e 

médios de basalto e areia média e fina. A resistência média à compressão em cubos 150x150x150 

mm3 (fccm), a resistência média em cilindros 150x300 mm2 (fcm) e a resistência à tração 

determinada através de ensaios de compressão diametral em provetes cilíndricos com 150x300 

mm2 são apresentados no Quadro 1. 

Quadro 1 - Caraterização do betão constituinte de cada modelo. 

Modelo fccm [MPa] fcm [MPa] fct,sp 
[MPa] 

E-50 566 - - 
 C-50 50.33 51.99 2.91 
C-40 52.72 52.65 4.17 
C-30 61.21 67.06 4.25 

C-50 HSC - 61.62 4.09/7.14 
C-50 BR 59.56 55.80 3.52 
C-50 BC 59.58 58.53 4.13 
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2.4 Instrumentação dos Ensaios 

Foram utilizados para quantificar o comportamento dos provetes vários dispositivos de aquisição 

de dados. 

Na superfície superior da laje foram aplicados dezoito defletómetros para medir os deslocamentos 

verticais ao longo da linha média longitudinal e transversal, conforme esquematizado na Figura 

10.  

 

 

Figura 10 - Posicionamento em planta dos defletómetros e dos oito pontos de aplicação da carga gravítica. 
 

Utilizaram-se ainda dois defletómetros para medir o deslocamento horizontal imposto, um ao 

nível da laje e outro no topo do pilar. 

Foram também instrumentados recorrendo a dezasseis extensómetros quatro varões da armadura 

superior longitudinal quer do lado Sul, quer do lado Norte do pilar, como se mostra na Figura 11.  
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Figura 11 – Localização dos pontos de instrumentação da armadura superior. 

 

Para além da célula de carga do atuador mecânico responsável pela medição da força horizontal 

no topo do pilar superior, cada um dos quatro macacos hidráulicos foi monitorizado por uma 

célula de carga dedicada. 

2.5 Protocolo de ensaio 

 

Neste trabalho experimental, foram utilizados dois protocolos de ensaio destintos: o protocolo 

para ensaios excêntricos e o protocolo para ensaios cíclicos. 

O primeiro foi concebido para aplicar uma aplicação de uma carga gravítica que será mantida 

constante ao longo do ensaio, seguido de um deslocamento crescente num só sentido (N-S), com 

velocidade constante, no topo do pilar superior, de forma a provocar um momento fletor 

desequilibrado na zona da ligação laje-pilar. Foram aplicados 15kN/min até ser atingida a carga 

gravítica desejada e a velocidade do deslocamento imposto foi de 0.55mm/min. 

No protocolo para ensaios cíclicos, a carga gravítica é também mantida constante seguindo de 

deslocamentos impostos cíclicos em ambas as direções como mostra a Figura 12. Para assegurar 

uma resposta rápida por parte do Load Maintainer à deformação da laje provocada pela natureza 
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cíclica do ensaio, a velocidade de aplicação da carga gravítica foi aumentada para 30kN/min. A 

velocidade de aplicação dos deslocamentos impostos foi também aumentada para 8mm/min para 

drifts até 3% e 16mm/min para drifts acima de 3%. 

 

Figura 12 - Protocolo de aplicação do deslocamento horizontal no topo do pilar superior para o ensaio de 
lajes cíclicas. 

A cada modelo foi aplicada como carga gravítica uma percentagem da carga de rotura prevista 

pelo EC2. A este valor foi subtraído o peso próprio da laje e o peso do sistema de ensaio num 

total de aproximadamente 39.4kN. 

O Quadro 2 mostra de forma resumida o protocolo aplicado a cada um dos modelos e as suas 

principais características. 

Quadro 2 - Resumo das características e tipo de ensaio para cada modelo. 

Modelo fcm * [MPa] d [mm] ρ 
[%] 

VRc (EC2) 
[MPa] Ensaio Carga 

Gravítica 
E-50 45.32 117.63 0.96 425.33 Não Cíclico 0.5 VRc 
C-50 38.9 118.40 0.96 4088 Cíclico 0.5 VRc 
C-40 42.17 118.25 0.96 418.39 Cíclico 0.4 VRc 
C-30 48.97 117.94 0.96 437.66 Cíclico 0.3 VRc 

C-50 HSC 53.03 118.29 0.96 450.07 Cíclico 0.5 VRc 
C-50 BR 47.65 118.40 0.95 435.35 Cíclico 0.5 VRc 
C-50 BC 47.66 118.58 0.95 4303 Cíclico 0.5 VRc 

* Valor calculado como 0.8 fccm, para efeitos de previsão da resistência ao punçoamento, para determinar o valor da carga gravítica. 
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3. Resultados Experimentais 

3.1 Sistema de Ensaio 

O sistema de ensaio cumpriu os objetivos para o qual foi concebido. A contribuição do sistema de 

compatibilização de rotações pode ser observada nos perfis longitudinais apresentados nos 

subcapítulos seguintes, onde se mostra a configuração deformada da laje, mostrando pontos de 

inflexão e uma maior curvatura no bordo do que junto ao pilar, contrariamente ao que acontece 

nos sistemas tradicionais. O surgimento de fendas de flexão na superfície inferior da laje junto aos 

bordos reforça a eficiência deste mecanismo. Verificou-se no entanto que compatibilização de 

rotações não é perfeita devido à variabilidade na dimensão dos modelos e flexibilidade das peças 

metálicas do sistema. 

Os perfis longitudinais mostram também que o sistema de compatibilização de deslocamentos 

verticais funcionou, pois pode observar-se que os bordos são livres de deformar mantendo no 

entanto um deslocamento vertical igual entre si. Desta forma garante-se que toda a carga gravítica 

é conduzida para o pilar, como pretendido. 

Do ponto de vista do pilar metálico, não foram verificados escorregamentos nem esmagamento do 

betão nos bordos da base. 

3.2 E-50 

Na primeira fase do ensaio, na qual se aplicou a carga gravítica, verificou-se o aparecimento de 

fendas de flexão expressivas na direção transversal na zona do pilar, conforme mostra a 

Figura 13. No entanto para a carga gravítica pretendida (212,67kN) não se verificou cedência nas 

armaduras, conforme mostra a Figura 14. 

 

Figura 13 – Fendas de flexão no modelo E-50 devido à carga gravítica. 
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(a) 

. 

 

(b) 

Figura 14 - E-50. Extensões na armadura superior para diferentes drifts. (a) Extensómetros do lado Norte. 
(b) Extensómetros do lado Sul. 

 



 

16 
 

 

Os defletómetros dispostos segundo a direção N-S permitiram levantar o perfil longitudinal da 

configuração deformada da laje para cada momento do ensaio. Os perfis longitudinais mostram o 

efeito da carga gravítica assim como o funcionamento do sistema de aplicação de momentos 

positivos (Figura 15). 

A segunda fase consistiu na imposição de um deslocamento na direção Sul no topo do pilar 

superior. Na Figura 14 pode observar-se que o momento transmitido pelo pilar desequilibra os 

momentos devidos à carga gravítica, aumentando-o no lado Norte do pilar e reduzindo-o no lado 

oposto. É notório que as extensões na armadura superior têm um comportamento simétrico sob o 

efeito da carga gravítica, mas assumem tendências opostas quando sujeitos à ação horizontal. Este 

efeito é mais visível com a proximidade dos varões em relação ao pilar. O varão instrumentado 

mais afastado do pilar é o menos afetado pela excentricidade imposta contrariamente ao varão que 

passa por baixo do pilar que inverte o sinal do seu estado de tensão no lado Sul e entra em 

cedência no lado Norte. 

A Figura 15 mostra perfis longitudinais para diferentes excentricidades. Os perfis da Figura 15(a) 

mostram a deformada real da laje enquanto que ao perfis da Figura 15(b) foi retirado o efeito da 

carga gravítica inicial de forma a evidenciar a deformada devido à excentricidade. 
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(a) 

 

(b) 
Figura 15 - E-50. Perfis longitudinais para diferentes drifts. (a) Deformada total. (b) Deformada sem o 

efeito da carga gravítica inicial. 
 

O gráfico da Figura 16 mostra que a perda de rigidez é gradual até à rotura. Foi atingida uma 

rotura frágil, por punçoamento para uma carga gravítica de metade da capacidade resistente 
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esperada da laje e um drift horizontal de 1,8%. 

 

Figura 16 - E-50. Diagrama de Força-Deslocamento Horizontal. 
  

3.3 C-50 

Para o primeiro ensaio cíclico, a carga gravítica aplicada foi de 203,44kN. Este patamar de carga 

foi atingido sem que se verificasse cedência de armaduras (Figura 17), apesar da acentuada 

fendilhação no sentido Este-Oeste na zona do pilar. 

De acordo com o protocolo, o deslocamento iniciou-se na direção Sul. A primeira vez que se 

atinge um drift de 0,5% verifica-se que o varão V1N entrou em cedência, no entanto todos os 

outros varões instrumentados no lado norte, apresentam uma amplitude de extensões 

consideravelmente inferior (V3N descolou durante a primeira fase), o que sugere que o momento 

transferido pelo pilar é absorvido na vizinhança próxima do pilar. 

A Figura 17 mostra que existe uma tendência crescente na extensão do varão V1N ao longo do 

ensaio. Este fenómeno deve-se à degradação da laje sob a ação conjunta da carga gravítica e 

horizontal. 
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Para drifts de 1,0% o varão V1N sofre inversão do sinal do estado de tensão, o que sugere uma 

inversão localizada do sinal do momento fletor. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 17 - C-50. Extensões na armadura superior do lado Norte para diferentes drifts. (a) Drift no sentido 
Norte. (b) Drift No sentido Sul. 
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O aumento da amplitude do drift é a principal causa de degradação da laje, no entanto, Os perfis 

longitudinais da Figura 18 mostram que o modelo sofre uma degradação considerável entre ciclos 

com igual amplitude. 

 

(a) 

 
(b) 

Figura 18 - C-50. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 
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O gráfico histerético mostrado na Figura 19  mostra uma progressão quase linear tanto na fase de 

carga como na fase de descarga. É possível observar também um estreitamento do diagrama para 

o segundo e terceiro ciclo de cada patamar. 

A perda de rigidez é pouco visível pois a carga horizontal cresce de forma quase linear com o drift 

até ser atingida a rotura por punçoamento. 

 

Figura 19 - C-50. Diagrama Histerético. 
 

Do ponto de vista de dissipação de energia, o baixo valor do coeficiente de amortecimento vem 

corroborar a informação dada pelo gráfico histerético de que este sistema estrutural é pouco 

eficiente neste aspeto. 

A Figura 20 mostra que o primeiro ciclo de cada patamar é o que dissipa mais energia. Este 

fenómeno é explicado pelo facto de que a primeira vez que um novo patamar de drift é atingido, é 

provocado um dano considerável na laje, dissipando assim energia. 
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Figura 20 - C-50. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
 

3.4 C-40 

A laje C-40 foi testada nas mesmas condições da anterior, exceto a carga gravítica aplicada, que 

neste caso foi 167.36kN. Apesar da presença de fendas de flexão na direção transversal, não se 

verificou cedência em nenhum dos varões instrumentados durante a primeira fase do ensaio 

(Figura 21). 

Apesar da grande maioria dos extensómetros terem apresentado problemas, durante a segunda 

fase do ensaio, é possível ver que o varão V1N entrou em cedência no primeiro ciclo de 0,5%. 

Mais uma vez se mostra que os varões mais afastados do pilar são menos afetados pela ação 

horizontal, mostrando que as tensões se concentram na vizinhança do pilar. Não se verificou a 

cedência de mais nenhum varão durante o ensaio. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 21 - C-40. Extensões na armadura superior do lado Norte para diferentes drifts. (a) Drift no sentido 
Norte. (b) Drift No sentido Sul. 
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Na Figura 22 é possível observar a degradação da laje entre ciclos do mesmo patamar, no entanto, 

o maior dano é devido ao incremento de drift. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 22 - C-40. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 
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A perda de rigidez é negligenciável para os drifts de 0,5% e 1,0% embora os perfis longitudinais 

mostrem deformação da laje e consequentemente degradação da ligação laje-pilar. Para o ciclo de 

1,5% a perda de rigidez é notória. 

A rotura por punçoamento foi atingida na fase de transição entre os patamares de drift de 1,5% e 

2,0%.  

O diagrama histerético da Figura 23 sugere uma vez mais uma baixa capacidade de dissipar 

energia, que é verificada pelo baixo coeficiente de amortecimento viscoso (Figura 24). Como se 

verificou na laje C-50 este parâmetro cresce com o primeiro ciclo de cada patamar e decresce 

entre ciclos da mesma amplitude. 

 

Figura 23 - C-40. Diagrama Histerético. 
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Figura 24 - C-40. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
 

3.5 C-30 

A esta laje foi aplicada uma carga gravítica de 131.30kN mantendo-se iguais todos os restantes 

parâmetros relativamente aos modelos cíclicos anteriores. 

As extensões nos varões instrumentados mostram que estes estão longe do patamar de cedência, 

como se pode verificar pela Figura 25. As fendas de flexão visíveis na face superior da laje na 

zona do pilar são menos pronunciadas do que nos modelos anteriores. A Figura 26 apresenta a 

zona junto ao pilar para um drift de 2%, imediatamente antes do colapso.  
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(a) 

 

Figura 25 - C-30. Extensões na armadura superior do lado Sul para diferentes drifts. (a) Drift no sentido 
Sul. (b) Drift No sentido Norte. 



 

28 
 

 

Figura 26 – Fendilhação junto ao pilar do modelo C-30 para um drift de 2%. 
 

Para os ciclos de 0,5% de drift nenhum varão instrumentado entrou em cedência. O varão V1S 

apresenta a maior amplitude de extensão, diferenciando-se dos restantes varões que apresentam 

um comportamento semelhante entre si. É visível que para uma carga gravítica inferior, a laje 

ganha capacidade de equilibrar o momento desequilibrado numa maior área em torno do pilar. 

Verifica-se que quando comprimido, o varão V1S apresenta inversão do seu estado de tensão. 

Quando se atingiu o patamar de 1,0% de drift o varão V1S sofreu um aumento significativo de 

extensão que levou a uma deformação residual e provocou uma translação do diagrama de 

extensões. É também visível um aumento gradual da extensão em todos os varões ao longo do 

ensaio. Apesar de nenhum dos varões V3S, V5S e V6S ter entrado em cedência durante o ensaio, 

foram atingidas tensões altas. 

Os perfis longitudinais mostrados na Figura 27 mostram a configuração deformada da laje ao 

longo do ensaio. A degradação da laje entre ciclos da mesma amplitude é menor devido à menor 

carga gravítica. 

Uma vez que a carga gravítica é baixa, os drifts alcançados são maiores e consequentemente as 

deformadas devidas à ação cíclica são bem visíveis. 
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(a) 

 

Figura 27 - C-30. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 

 

Os diagramas histeréticos (Figura 28) mostram uma vez mais uma configuração estreita o que 

sugere uma baixa capacidade de dissipação de energia e consequentemente um baixo coeficiente 

de amortecimento viscoso (Figura 29). 
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Figura 28 - C-30. Diagrama Histerético 
A perda de rigidez é visível para drifts superiores a 1,0%. O modelo completou os três cíclos do 

patamar de 2,0% de drift antes de entrar em rotura por punçoamento. 

 

Figura 29 - C-30. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
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3.6 C-50 HSC 

O protocolo de ensaio da laje com utilização localizada de betão de elevada resistência foi 

idêntico ao das anteriores. A carga gravítica aplicada pelo sistema de ensaio durante a primeira 

fase do ensaio foi de 185.6 kN. Após a aplicação da carga gravítica foi observada fendilhação de 

flexão na face superior da laje, na zona do apoio, materializado pelo pilar. Nenhum dos varões 

instrumentados entrou em regime plástico para a carga gravítica, apesar dos valores de extensão 

medidos no varão V1 serem elevados (Figura 30). 

No primeiro ciclo de 0.5% de drift, os extensómetros colocados nos varões V1S e V1N foram 

danificados. No ensaio cíclico, verificou-se a tendência para a amplitude dos valores medidos ser 

superior nos varões mais próximos do pilar. O efeito da tração e compressão da armadura superior 

devido à ação horizontal aplicada é evidente, verificando-se a diminuição das extensões nos 

pontos com posição igual à da ação horizontal cíclica, contrariando o efeito da carga gravítica. No 

entanto, quando o valor do drift atinge 1.5% o estado de degradação elevado leva a que a ação da 

carga gravítica seja preponderante, não se verificando a compressão das armaduras devido à ação 

horizontal. 

Segundo os dados disponíveis, todos os extensómetros na posição sul registaram valores que 

correspondem ao patamar de cedência do aço das armaduras, quando a ação horizontal tomou o 

sentido norte. O varão V6N também atingiu a cedência, quando o sentido da ação horizontal era 

para sul, pelo que segundo o andamento das extensões do lado norte, os varões mais próximos do 

pilar terão atingido a tensão de cedência do aço.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 30 - C-50 HSC. Extensões na armadura superior do lado Sul para diferentes drifts. (a) Drift no 
sentido Sul. (b) Drift No sentido Norte. 
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O acréscimo de deformação devido aos ciclos de 1.0 e 1.5% de drift observado na Figura 31 é 

visível e justificado pelo aumento da degradação da laje. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 31 - C-50 HSC. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 
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À semelhança das anteriores, o diagrama histerético (Figura 32) apresenta uma configuração 

estreita, o que indica a baixa capacidade de dissipação de energia corroborada pelo baixo 

coeficiente de amortecimento viscoso (Figura 33). A rotura do modelo foi por punçoamento e 

registou-se no final do terceiro ciclo de 1.5%. 

 

Figura 32 - C-50 HSC. Diagrama Histerético 
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Figura 33 - C-50 HSC. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
 

 

3.7 C-50 BR 

A carga gravítica aplicada ao modelo reforçado com parafusos em disposição radial foi de 

217.68kN. Uma vez atingido o patamar de carga desejado, eram visíveis fendas de flexão para 

momentos negativos na face superior da laje, no sentido transversal. Não se verificou cedência em 

nenhum dos varões instrumentados, como mostra a Figura 34.  

Devido aos elevados valores de drift atingidos juntamente com as limitações dos equipamentos de 

instrumentação, a informação obtida não abrange drifts acima de 1,5% no caso dos extensómetros 

(Figura 34) e 3% no caso dos defletómetros (Figura 35). 

A informação obtida é no entanto suficiente para mostrar que todos os varões instrumentados 

entraram em cedência. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 34 - C-50 BR. Extensões na armadura superior do lado Sul para diferentes drifts. (a) Drift no 
sentido Sul. (b) Drift No sentido Norte. 

Os perfis longitudinais da Figura 35 mostram que este modelo apresenta uma maior capacidade de 

deformação antes de ser atingida a rotura. Verifica-se também que devido à grande amplitude de 
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drift atingida, o efeito da acção cíclica ganha expressão relativamente ao efeito da carga gravítica 

o que levou ao aparecimento de fendas de flexão para momentos positivos até a um quarto do vão. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 35 - C-50 BR. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 

O diagrama histerético da Figura 36 indica que esta solução de reforço confere ao modelo um 

grande acréscimo na capacidade de dissipar energia e capacidade de carga horizontal. 
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Figura 36 - C-50 BR. Diagrama Histerético. 
 

O gráfico da Figura 37 mostra uma tendência crescente no valor do coeficiente de amortecimento 

viscoso à medida que os drifts aumentam. Este fenómeno deve-se à dissipação de energia pela 

plastificação das armaduras longitudinais.  
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Figura 37 - C-50 BR. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
 

 

3.8 C-50 BC 

De acordo com o protocolo, aplicou-se uma carga gravítica de 218,02kN. Este patamar foi 

atingido sem que, como mostra a Figura 38, se verificasse cedência dos varões instrumentados. 

Uma vez mais, na zona do pilar surgiram fendas de flexão no sentido transversal. 

As limitações dos equipamentos de instrumentação do modelo apenas permitiram recolher dados 

durante os primeiros três patamares de drift no caso dos extensómetros e dois patamares 

adicionais no caso dos deflectómetros. É no entanto possível observar que todos os varões 

instrumentados entraram em cedência. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 38 - C-50 BC. Extensões na armadura superior do lado Sul para diferentes drifts. (a) Drift no 
sentido Sul. (b) Drift No sentido Norte. 
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Os perfis longitudinais da Figura 39 mostram que o modelo possui uma grande capacidade de 

deformação antes de entrar em rotura. Os grandes deslocamentos horizontais impostos permitem 

visualizar facilmente a deformação devida à ação cíclica horizontal. Mais uma vez, o 

aparecimento de fendas de flexão para momentos positivos deu-se até cerca de um quarto do vão. 

 

(a) 

 

Figura 39 - C-50 BC. Perfis longitudinais para o primeiro ciclo Sul de cada drift. (a) Deformada total. (b) 
Deformada sem o efeito da carga gravítica inicial. 
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O diagrama da Figura 40 sugere que a solução de reforço cumpriu os objectivos. Pode observar-se 

um aumento da capacidade de resistir a cargas horizontais, capacidade para suportar drifts 

elevados e ainda um considerável aumento na capacidade de dissipar energia, como demonstram 

os valores obtidos para o coeficiente de amortecimento viscoso (Figura 41). As Figuras 42 e 43 

mostram  a fendilhação da zona junto ao pilar para um drift de 3.5% e 5%, respetivamente. 

 

Figura 40 - C-50 BC. Diagrama Histerético 
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Figura 41 - C-50 BC. Coeficiente de amortecimento viscoso para cada cíclo completo. 
 

 

Figura 42 – Fendas da laje C-50 BC para um drift de 3.5%. 
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Figura 43 – Fendas da laje C-50 BC para um drift de 5.0%. 
 

3.9 Comparação Dos Modelos 

Os modelos E-50 e C-50, são idênticos, tendo sido apenas sujeitos a protocolos de ensaio 

diferentes. Comparando as extensões nas armaduras e os perfis longitudinais de ambos para o 

início da segunda fase do ensaio, conclui-se que os seus comportamentos são muito semelhantes. 

Com o decorrer dos ensaios, é possível observar nos perfis longitudinais o efeito destrutivo da 

ação cíclica comparativamente com a não cíclica. 

As extensões medidas na armadura superior sugerem que quando se reduz a carga gravítica, a laje 

apresenta uma maior capacidade de distribuir as tensões provocadas pelo momento desequilibrado 

no sentido transversal, ou seja, as tensões são absorvidas numa maior área em torno do pilar. Este 

efeito é também conseguido com as técnicas de reforço experimentadas. 

O reforço com parafusos mostrou ser o mais eficaz em todos os aspectos. A solução de disposição 

dos parafusos em cruz apresenta melhores resultados que a disposição radial. Isto deve-se ao facto 

de todos os parafusos da disposição em cruz amarrarem a armadura longitudinal que passa pelo 

pilar, aumentando assim a eficácia da solução. 

O gráfico da Figura 44 mostra as envolventes do tramo positivo dos diagramas histeréticos de 

todos os modelos. 

Verifica-se que a rigidez da laje aumenta com a redução da carga gravítica. Os reforços 

executados não alteraram a rigidez dos modelos.  
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A capacidade de drift é inversamente proporcional à carga gravítica aplicada. 

Todos os reforços aumentaram a capacidade de drift dos respectivos modelos 

 

Figura 44 - Envolventes dos diagramas histeréticos. 
 

Pelos cortes longitudinais dos modelos ensaiados, mostrados na Figura 4.45, podem tirar-se 

conclusões quanto ao nível de degradação e modo re rotura de cada uma das lajes. A laje E-50 

apresenta maior degradação no lado Norte, onde a armadura superior foi tracionada. É também 

visível que não existe fenda de flexão no lado Sul. O modelo C-50 mostra degradação idêntica 

nos dois lados do pilar. O modelo C-50 BC sofreu rotura por flexão localizada e não por 

punçoamento, como se observa pela ausência de fendas inclinadas. Neste último, o dano 

provocado pela ação cíclica foi contido junto ao perímetro do pilar. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 45 – Vista em corte da superfície de rotura dos modelos: a) E-50, b) C-50 e c) C-50 BC. 
 

 

4. Conclusões 

O sistema de ensaio cumpriu os propósitos para os quais foi projetado. Os deslocamentos verticais 

foram satisfatoriamente compatibilizados e o sistema responsável por garantir os momentos 

positivos nos bordos norte e sul do modelo cumpriram os objectivos propostos. Apesar da 

flexibilidade do sistema de compatibilização de rotações ter influenciado a deformada, o fato de 

se verificar o aparecimento de fendas de flexão para momentos positivos mostra que o sistema 

funcionou. 

O sistema de aplicação da carga gravítica mostrou-se eficaz quer na distribuição uniforme das 

cargas pela superfície da laje, quer na capacidade de manter a carga constante ao longo do ensaio. 

As lajes sem reforço, atingiram a rotura por punçoamento para drifts inferiores aos recomendados, 

mesmo quando sujeitas a cargas gravíticas inferiores às de cálculo. Os modelos com 0.5VRc, 

0.4VRc e 0.3VRc, atingiram drifts de 1,0%, 1,5% e 2,0%, respectivamente. 

A capacidade de drift e a rigidez são inversamente proporcionais à carga gravítica aplicada, para 

os modelos sem reforço. 

A ação cíclica tem um efeito extremamente agressivo para a ligação laje-pilar, mesmo sem ser 

incrementada a amplitude do drift. Observou-se que o nível de deformação da laje C-50 no último 

ciclo de amplitude 0.5%, é comparável com a deformação da laje E-50 antes da rotura (1.8% de 

drift). 



 

47 
 

A solução de reforço com parafusos conferiu aos modelos uma maior capacidade de deformação 

vertical, Os modelos reforçados apresentaram uma deformação vertical nos bordos Norte e Sul 

cerca de uma vez e meia superiores às lajes sem reforço. 

Nenhum modelo apresentou cedência dos varões instrumentados. O varão posicionado por baixo 

do pilar é o mais solicitado, entrando em cedência logo no primeiro ciclo, quando tracionado e, 

para drifts superiores, invertendo o estado de tensão quando comprimido. 

A variação da amplitude da extensão dos varões sugere que o momento desequilibrado é 

absorvido na vizinhança próxima do pilar. Esta área é aumentada com a redução da carga 

gravítica ou com a implementação das técnicas de reforço testadas. 

Os modelos sem armadura de punçoamento têm pouca capacidade de dissipação de energia, 

mesmo quando sujeitos a cargas gravíticas baixas. 

A solução de disposição da armadura de punçoamento em cruz mostrou-se mais eficaz do que a 

disposição radial, conferindo uma maior capacidade de aguentar cargas horizontais para drifts 

elevados. Este resultado sugere que a armadura de punçoamento é tanto mais eficaz quanto 

melhor amarrar a armadura que passa pelo interior do pilar. 

Não se verificou a rotura de nenhum dos parafusos. 
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