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1. INTRODUÇÃO 

Os ensaios experimentais apresentados no Relatório 2 referente ao trabalho realizado no 

âmbito do projeto HiCon mostraram que a utilização de BER em lajes fungiformes melhora o seu 

comportamento ao punçoamento. A capacidade de carga dos modelos produzidos em BER foi 

superior em até 42% do valor obtido no modelo de referência, produzido com um betão 

convencional. Além do incremento da resistência ao punçoamento, o BER levou ao aumento da 

rigidez dos modelos, registando-se para o mesmo nível de carga aplicada, deslocamentos muito 

inferiores no modelo em que foi usado BER. 

Apesar da produção de BER não requerer necessariamente a utilização de materiais ou de 

técnicas de fabrico especiais, a sua produção está associada à seleção de materiais com 

características especificas e requer alguns procedimentos particulares, o que inevitavelmente leva 

a que este material de características melhoradas tenha um custo de produção significativamente 

maior do que o do betão convencional. Por este motivo faz sentido que se procure uma forma de 

utilização parcial de BER de maneira a usufruir das suas características na zona ou zonas da 

estrutura onde são mais importantes, minimizando a quantidade de material e constituindo assim 

uma solução técnica e economicamente mais vantajosa. 

Foram realizados alguns trabalhos com o objetivo de estudar o comportamento ao 

punçoamento de lajes fungiformes com utilização parcial de betões com características 

melhoradas.  

Hallgren [1] ensaiou um modelo em que utilizou BER na zona localizada sobre o pilar e betão 

normal na parte remanescente, de acordo com a Figura 1. O resultado experimental da laje com 

utilização parcial de BER foi comparado com os resultados de lajes fabricadas totalmente em 

BER e o comportamento foi idêntico. A capacidade de carga foi semelhante à dos modelos 

análogos totalmente em BER, cerca de 60% superior à dos modelos em betão de resistência 

normal. A utilização parcial de BER levou a maiores deformações na rotura em comparação com 

os modelos produzidos apenas com BER. 
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Figura 1 - Esquema da secção transversal do modelo com utilização parcial de BER (adaptado de [1]). 

Zohrevand et al [2] ensaiaram dez modelos de laje fungiforme para estudar a utilização 

parcial de betão de desempenho muito elevado (UHPC). As variáveis foram a percentagem de 

armadura longitudinal, a área de utilização de UHPC e a espessura da camada de UHPC. Foram 

ensaiados dois modelos em betão de resistência normal, dois modelos em UHPC e seis modelos 

com utilização parcial de UHPC. A geometria dos modelos com utilização parcial de UHPC é 

apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Geometria dos modelos ensaiados por Zohrevand et al [2]. 

Os resultados experimentais obtidos mostraram que a utilização de uma camada de UHPC na 

face tracionada e com espessura igual a metade da espessura da laje resultou num aumento pouco 

significativo da capacidade de carga ao punçoamento. Comparando com os modelos de 

referência, o aumento da carga de rotura conseguido com a utilização parcial de UHPC foi de 4% 

e 11%, nos modelos com 0,6% e 1,8% de armadura longitudinal, respetivamente. No entanto, os 

modelos com a utilização de UHPC na zona da aplicação da carga e em toda a espessura da laje 
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modelos utilizados foi de cerca 28, o que se enquadra na ordem dos valores habitualmente 

recomendados para o dimensionamento deste tipo de estruturas. 

Pilar

Laje
Diagrama de

momentos fletores

Modelo de ensaio Linha teórica de
momentos nulos

 

Figura 4 – Relação do modelo de ensaio com o diagrama de momentos fletores de uma laje fungiforme. 

A armadura longitudinal inferior era constituída por uma malha de 8 varões 6. Os dois 

varões da armadura inferior mais próximos do pilar foram afastados de forma a reduzir a sua 

eventual influência nos resultados e além disso outros varões foram ligeiramente desviados 

devido a condicionantes do sistema de ensaio. 

O recobrimento da armadura longitudinal inferior e superior foi de aproximadamente 20 e 

12 mm, respetivamente. Antes da betonagem dos modelos, procedeu-se à medição da altura útil 

das armaduras sendo o seu valor médio apresentado na Erro! A origem da referência não foi 

encontrada., assim como a percentagem geométrica de armadura longitudinal superior. A 

armadura superior com maior altura útil foi colocada na direção E-O. 

Dos seis modelos que são apresentados neste documento, em quatro foi utilizado BER na 

zona junto ao pilar e dois foram totalmente fabricados com betão de resistência normal, por forma 

a servirem como modelos de comparação. 

Nos modelos com utilização parcial de BER, a zona em BER era quadrada, com espessura 

igual a um terço da espessura das lajes e com diferentes geometrias em planta. Em duas lajes foi 

utilizada uma camada de BER com dimensões em planta iguais a uma vez e meia a espessura da 

laje para cada lado do pilar. Nas outras duas foi adotada uma camada de BER com maiores 

dimensões em planta, correspondendo a três vezes a espessura da laje para cada lado do pilar. A 

Figura 5 apresenta as duas geometrias utilizadas da zona com utilização de BER. O Quadro 1 

apresenta as dimensões da zona em BER adotada para cada laje. 
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Figura 5 – Geometria dos modelos com utilização parcial de BER. 

A armadura longitudinal adotada foi igual à do modelo totalmente em BER com percentagem 

intermédia de armadura. A Figura 6 apresenta as armaduras longitudinais superior e inferior. O 

recobrimento da armadura superior foi de 12 mm. A altura útil da armadura longitudinal superior 

foi registada antes da betonagem e o seu valor médio é apresentado no Quadro 1. A armadura 

superior orientada na direção E-O é a que tem maior altura útil. A cura dos modelos apresentados 

neste documento foi realizada da mesma forma que a cura dos modelos apresentados no relatório 

2 do projeto HiCon.  
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Figura 6 – Esquema das armaduras longitudinais (dimensões em mm). 
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 Quadro 1 – Altura útil média e percentagem geométrica dos modelos ensaiados. 

Modelo Geometria da zona em BER (mm) d (mm) ρ (%) 

SHSC5 950x950x42 100,6 1,25 

SNSC6 - 100,2 1,25 

SHSC7 575x575x42 100,0 1,26 

SHSC8 575x575x42 100,8 1,25 

SHSC9 950x950x42 100,9 1,25 

 

Os modelos com utilização parcial de BER foram produzidos em diversas fases. Inicialmente 

foi colocada a armadura longitudinal inferior e instalada uma rede hexagonal galvanizada que 

serviu de molde ao BER a colocar na zona central dos modelos (Figura 7 (a)). Na Figura 7 (b) é 

ilustrada a colocação e vibração do BER. Após a betonagem com BER procedeu-se à colocação 

da armadura longitudinal superior e à medição da sua altura útil (Figura 8 (a)). Finalmente foi 

realizada a betonagem da zona remanescente do molde com betão normal (Figura 8 (b)).  

     

(a) (b) 

Figura 7 – Rede hexagonal usada como molde da zona em BER (a) e betonagem localizada de BER (b). 

     

(a) (b) 

Figura 8 – Vista geral após betonagem da zona em BER (a) e durante a betonagem com betão normal (b). 
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3. SISTEMA DE ENSAIO 

O sistema de ensaio utilizado está esquematizado na Figura 9. O carregamento vertical e 

centrado foi aplicado através de um macaco hidráulico com 1000 kN de capacidade colocado sob 

os modelos. A utilização de uma unidade de controlo de pressão hidráulica garantiu a aplicação da 

força a uma velocidade de carga de 0,25kN/s. 
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Figura 9 – Sistema de ensaio utilizado (dimensões em mm). 

O pilar foi simulado usando uma chapa quadrada metálica com 50 mm de espessura e 200 mm 

de lado, colocado sobre o macaco (Figura 10). O deslocamento vertical das lajes foi impedido por 

quatro perfis metálicos RHS 150x150x10 mm apoiados na face superior dos modelos através de 

oito chapas de aço dispostas ao longo da linha de momentos nulos. As vigas metálicas foram 
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ancoradas à laje de reação do laboratório através de quatro cordões de aço de alta resistência com 

0,6’’ de diâmetro. 

 

Figura 10 – Vista inferior do modelo SHSC7 sobre o macaco hidráulico. 

4. MATERIAIS 

O BER utilizado nas lajes apresentadas neste documento é idêntico ao utilizado na fabricação 

das lajes totalmente em BER, cujo estudo da composição é apresentado no relatório 1 do presente 

projeto. O betão convencional utilizado foi produzido com agregados grossos de calcário e duas 

areias lavadas. As composições dos betões utilizados são apresentadas no Quadro 2. 

Quadro 2 – Composições dos betões utilizados (kg/m3). 

 BER 
Betão Normal 

SHSC5 SNSC6 e SHSC7 SHSC8 e SHSC9 

Cimento 500 
CEM I 52,5R 

450 
CEM II/B-L 32,5 N 

280 
CEM II/B-L 32,5 N 

320 
CEM II/B-L 32,5 N 

Sílica de fumo 50 - - - 

Brita basalto (10/16) 249 - - - 

Brita basalto (8/12,5) 839 - - - 

Brita calcário (6/12,5) - 871 880 906 

Areia (0/4) 489 655 597 626 

Areia (0/2) 249 117 311 286 

Superplastificante 8,43 - - - 

Água 139,1 208,2 163,4 184,3 

 

Nos modelos com utilização parcial de BER foram moldados provetes com os dois betões. 

Com o BER foram produzidos nove provetes cilíndricos com 300 mm de altura e 150 mm de 

diâmetro e 6 provetes cúbicos de 100 mm de aresta para caraterização do BER. A utilização de 

provetes cúbicos com 100 mm de aresta em vez dos tradicionais provetes com 150 mm de aresta 

justifica-se pela falta de capacidade de carga da prensa para ensaiar à compressão os cubos com 



HiCon - Uso Racional de BER em Estruturas de Laje Fungiforme Sujeitas a Ações Cíclicas e Sísmicas 

- 9 - 

 

150 mm de aresta. Para caracterização do betão normal foram produzidos nove provetes 

cilíndricos com 300 mm de altura e 150 mm de diâmetro e seis provetes cúbicos de 150 mm de 

lado. 

Os ensaios à compressão dos provetes foram realizados de acordo com a NP EN 12390-3 [4] e 

a resistência à tração por compressão diametral foi obtida por ensaio de cilindros de acordo com a 

NP EN 12390-6 [5]. O módulo de elasticidade dos betões foi determinado através de ensaios de 

compressão em cilindros, de acordo com a especificação E-397 do LNEC [6]. Os cilindros, com 

exceção dos utilizados para o ensaio de tração por compressão diametral, foram sujeitos ao 

tratamento das faces de forma a garantir a sua planeza. Todos os ensaios de caracterização do 

betão foram realizados no mesmo dia do ensaio do modelo respetivo. A caracterização do aço das 

armaduras longitudinais foi feita através de ensaios de tração a três provetes por cada tipo de 

varão utilizado, de acordo com a EN 10002-1 [7]. Os resultados obtidos nos ensaios de 

caracterização dos materiais são apresentados no Quadro 3 e Quadro 4.  

Quadro 3 – Propriedades mecânicas dos betões utilizados (MPa). 

Modelo fc fcc,150 fcc,100 fct,sp Ec (x103) 

SHSC5 BER 118,5 - 118,4 8,0 53,1 
Betão Normal 58,0 58,8 - 4,0 40,2 

SNSC6 BER - - - - - 
Betão Normal 23,0 25,1 - 2,5 31,5 

SHSC7 BER 127,3 - 132,1 7,2 53,0 
Betão Normal 24,7 24,3 - 2,6 34,0 

SHSC8 BER 125,2 - 124,0 7,5 53,8 
Betão Normal 38,9 36,0 - 3,1 35,7 

SHSC9 BER 125,8 - 125,9 7,9 52,5 
Betão Normal 39,1 37,2 - 2,8 37,2 

fc - Resistência à compressão do betão em cilindros 150x300; 
fcc,150 - Resistência à compressão do betão em cubos 150x150x150; 
fcc,100 - Resistência à compressão do betão em cubos 100x100x100; 
fct,sp - Resistência à tração do betão por compressão diametral em cilindros 150x300; 
Ec – Módulo de elasticidade do betão. 
 

Quadro 4 – Propriedades mecânicas do aço das armaduras longitudinais (MPa). 

Modelo 
Armadura Superior Armadura Inferior 

fy ft εy fy ft 

SHSC5 523,4 671,4 2,62 ‰ 549,7 697,3 

SNSC6 523,4 671,4 2,62 ‰ 549,7 697,3 

SHSC7 523,4 671,4 2,62 ‰ 549,7 697,3 

SHSC8 532,3 642,6 2,66 ‰ 549,7 697,3 

SHSC9 532,3 642,6 2,66 ‰ 549,7 697,3 
fy – Tensão de cedência do aço; 
ft – Tensão de rotura do aço; 
εt – Extensão de cedência do aço. 
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5. INSTRUMENTAÇÃO 

Durante os ensaios foram monitorizados os deslocamentos verticais, as forças aplicadas e a 

extensão em alguns varões da armadura longitudinal superior. A instrumentação utilizada foi 

conectada a quatro unidades de aquisição de dados em série (Figura 11). 

Os deslocamentos verticais da face tracionada das lajes foram medidos através de 11 

defletómetros elétricos correntemente designados de LVDT (linear variable displacement 

transducer), posicionados nos dois alinhamentos ortogonais, conforme está esquematizado na 

Figura 12.  

A força aplicada durante o ensaio pelo macaco posicionado sob os modelos foi medida por 

quatro células de carga com 200 kN de capacidade, uma por cada cordão de aço que faz a 

ancoragem dos modelos à laje de reação. 

   

(a) (b) 

Figura 11 – Sistema de aquisição de dados (a) e posicionamento dos defletómetros (b). 
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Figura 12 – Posicionamento dos defletómetros verticais nas faces superior (dimensões em mm). 
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A distribuição dos oito extensómetros elétricos na armadura longitudinal superior foi 

realizada de acordo com o esquema da Figura 13. 

7 85 63 41 2

 

Figura 13 – Posicionamento dos extensómetros na armadura longitudinal superior dos modelos. 

6. ANÁLISE DE RESULTADOS 

Nesta secção são apresentados os resultados dos ensaios experimentais dos modelos com 

utilização parcial de BER. Os deslocamentos verticais, a extensão da armadura longitudinal 

superior, a capacidade de carga, o modo de rotura e a inclinação da superfície de rotura são 

analisados e comparados com os modelos produzidos exclusivamente em betão convencional. A 

análise destes resultados irá permitir avaliar o desempenho ao punçoamento da solução 

apresentada de lajes fungiformes com utilização parcial de BER.  

As cargas referidas ao longo desta secção correspondem à soma das forças medidas nas 

células de carga utilizadas no sistema de ensaio, do peso próprio dos elementos do sistema de 

ensaio e de monitorização colocados sobre a laje e do peso próprio da laje excluindo a área de laje 

dentro do perímetro de controlo de referência definido a 2d das faces do pilar. O valor inicial de 

força apresentado nos vários gráficos corresponde ao peso próprio do sistema de ensaio e da área 

de laje fora do perímetro de controlo, o que perfaz um total de 12,75 kN.  

6.1. Deslocamentos verticais 

Na Figura 14 são apresentados diagramas com a evolução dos deslocamentos verticais 

relativos ao centro dos modelos em função da força aplicada. Para além dos modelos com 

utilização parcial de BER são apresentados os gráficos força-deslocamento para os modelos de 

comparação SNSC4 e SNSC6. A deformação dos modelos foi monitorizada através de 11 

defletómetros elétricos posicionados na face superior dos modelos, de acordo com a Figura 12. 

Em cada direção foi calculado o valor médio do deslocamento de cada par de defletómetros 

colocados à mesma distância do centro da laje. 
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À semelhança do comportamento observado nos modelos exclusivamente em BER, a 

deformação medida na direção N-S é ligeiramente superior aos valores observados na direção 

E-O, devido à menor rigidez fendilhada das lajes na direção N-S, em consequência da armadura 

superior com menor altura útil estar orientada nessa direção.  

O Quadro 5 apresenta para as lajes abordadas neste documento a rigidez fendilhada (kf), a 

deformada para a carga de rotura (Δu), a carga de rotura (Pu) e a energia dissipada no ensaio. O 

comportamento força-deslocamento é em geral semelhante em todos os modelos apesar das 

diversas diferenças entre eles. 

Comparando os dois modelos produzidos inteiramente em betão normal, SNSC4 e SNSC6, 

verifica-se que a carga para a qual se inicia a fendilhação é ligeiramente inferior no modelo 

SNSC6. Além disso, o modelo SNSC6 apresenta um comportamento pós-fendilhação com menor 

rigidez e ligeiramente maior capacidade de dissipação de energia. As diferenças referidas no 

comportamento dos modelos de referência justificam-se pela maior resistência à compressão do 

betão usado do SNSC4. 

O efeito da variação da resistência à compressão do betão normal usado nos modelos com 

utilização parcial de BER pode ser analisado comparando a evolução dos gráficos 

carga-deslocamento e os parâmetros apresentados no Quadro 5 para os pares de modelos 

SHSC5-SHSC9 e SHSC7-SHSC8. Em termos de rigidez fendilhada não se verificam diferenças 

assinaláveis mas quanto à capacidade de dissipação de energia, nos modelos em que o betão 

normal é mais resistente observa-se uma tendência para apresentarem uma quantidade de energia 

dissipada ligeiramente superior. 

Quadro 5 – Rigidez fendilhada, deformação na rotura e energia dissipada dos modelos. 

Parâmetro 
Modelo 

SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHC7 SHSC8 SHSC9 

kf (kN/mm) 29,1 31,2 26,9 31,2 30,7 32,6 

Δu (mm) 8,5 12,0 9,6 11,4 11,4 11,0 

Pu (kN) 310 417 305 405 428 424 

Energia dissipada (kN·mm) 1695 3317 1938 2936 3202 3093 

kf – Regidez fendilhada da laje; 
Δu - Deformada para a carga de rotura da laje; 
Pu – Carga de rotura da laje. 
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Figura 14 – Evolução dos deslocamentos verticais com o carregamento dos modelos 4 a 9. 

Comparando os resultados dos modelos SHSC8 e SHSC9, que apenas diferem na quantidade 

de BER utilizado, verifica-se que o modelo com maior volume de BER (SHSC9) apresenta um 

comportamento um pouco mais rígido na fase fendilhada. No entanto, o modelo SHSC9 

apresentou uma capacidade de dissipação de energia ligeiramente inferior.  

Os modelos com utilização parcial de BER apresentaram um aumento da rigidez fendilhada, 

em comparação com os modelos SNSC4 e SNSC6. A capacidade de dissipação de energia 
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durante o ensaio foi muito aumentada com a utilização racional de BER. No modelo SHSC7 

verificou-se um aumento de 51%, em comparação com o modelo SNSC6, e nos modelos SHSC8 

e SHSC9 registou-se um aumento médio de 86% em relação ao modelo de referência SNSC4. 

A posição deformada para alguns níveis de carga são apresentados na Figura 15, Figura 16 e 

Figura 17, para ambas as direções.  

   

(a) (b) 

Figura 15 – Deformada para alguns patamares de carga dos modelos sem utilização de BER, nas direções 
E-O (a) e N-S (b). 

   

(a) (b) 

Figura 16 – Deformada para alguns patamares de carga dos modelos SHSC5 e SHSC9, nas direções E-O 
(a) e N-S (b). 
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(a) (b) 

Figura 17 – Deformada para alguns patamares de carga dos modelos SHSC7 e SHSC8, nas direções E-O 
(a) e N-S (b). 

 

A deformada de todos os modelos apresenta uma configuração similar entre si, 

caracterizando-se pela sua linearidade e pela elevada rotação junto à periferia da área carregada. 

A utilização parcial de BER e a alteração da geometria da sua aplicação não originou alterações 

evidentes, para além da maior deformação atingida. 

6.2. Extensão das armaduras longitudinais 

A extensão de alguns varões da armadura longitudinal superior foi monitorizada através de 

oito extensómetros elétricos. Os extensómetros foram colados em pares, na armadura orientada na 

direção de maior altura útil (E-O), de acordo com o posicionamento esquematizado na Figura 13. 

 Foram elaborados gráficos com a evolução da extensão nos varões instrumentados em função 

da carga vertical aplicada nas lajes, que são apresentados na Figura 18. O valor inicial do 

carregamento corresponde ao peso próprio dos modelos e de todo o sistema de ensaio e de 

monitorização colocado sobre os modelos. Os valores de extensão apresentados correspondem à 

média dos valores medidos no par de extensómetros colados em cada varão instrumentado. 

Alguns extensómetros avariaram e nesse caso usou-se o valor registado apenas no extensómetro 

funcional. Na Figura 19 são apresentados diagramas com a distribuição transversal de extensões 

para alguns patamares de carga. 
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Nos gráficos apresentados nas Figura 18 e Figura 19 foi marcada uma linha a traço 

interrompido para identificar os valores correspondentes à extensão de cedência das armaduras de 

cada modelo, os quais são apresentados no Quadro 4. 

No Quadro 6 são apresentados os valores da força aplicada na laje (Py) e do deslocamento (Δy) 

no momento em que se verifica a entrada em cedência do primeiro varão. É ainda apresentada a 

ductilidade dos modelos, calculada como a relação Δu /Δy.  

  

   

Figura 18 – Evolução da extensão na armadura superior dos modelos de referência e dos modelos com 
utilização parcial de BER. 
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Quadro 6 – Deformação e carga correspondente à cedência das armaduras e ductilidade. 

Parâmetro 
Modelo 

SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHSC7 SHSC8 SHSC9 

Δy (mm) - 9,8 - 9,7 10,0* 9,5 

Py (kN) - 392 - 376 404* 402 

Ductilidade (Δu /Δy) - 1,22 - 1,18 1,14 1,16 
Δy – Deformada para a carga correspondente à cedência do primeiro varão; 
Py - Carga correspondente à cedência do primeiro varão. 

 

Nos diagramas da evolução da extensão são visíveis as três fases distintas da resposta dos 

modelos: comportamento em regime elástico e linear, fase de transição em que surgem fendas de 

flexão e se verifica uma perda de rigidez e fase de resposta em regime fendilhado.  

  

  

   

Figura 19 – Distribuição transversal da extensão nos modelos de referência e nos modelos com utilização 
parcial de BER. 
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Nos modelos de referência, SNSC4 e SNSC6, produzidos em betão convencional nenhum 

varão atingiu a extensão de cedência. Comparando a evolução das extensões nos modelos de 

referência observa-se que no modelo SNSC6 o início da fendilhação ocorre para uma carga 

ligeiramente inferior, o que é justificado pela menor resistência do betão. 

Em todos os modelos com utilização racional de BER verificou-se a entrada em cedência dos 

dois varões instrumentados mais próximos do centro dos modelos. No caso do modelo SHSC8 

não foi possível obter as extensões no varão do centro do modelo devido a avaria dos 

extensómetros durante o ensaio, no entanto, admitindo a distribuição de extensões observada nos 

restantes modelo, conclui-se que este varão atingiu a cedência. 

A distribuição transversal da extensão da armadura longitudinal superior das lajes com 

utilização parcial de BER segue o comportamento observado nas lajes produzidas totalmente em 

betão convencional e em BER. Os varões mais próximos do centro dos modelos são os que 

apresentam maior valor de extensão decrescendo à medida que o afastamento dos varões à área 

carregada aumenta. 

6.3. Capacidade de carga e comportamento na rotura 

A Figura 20 mostra graficamente a carga de rotura dos vários modelos com utilização parcial 

de BER e ainda dos modelos de referência, produzidos totalmente em betão normal. Para facilitar 

a interpretação dos resultados, no gráfico de barras foi adicionada informação acerca das 

características de cada modelo, tais como a resistência à compressão dos betões utilizados no seu 

fabrico e a percentagem de BER utilizado, no caso dos modelos com utilização parcial de BER.  

 

Figura 20 – Cargas de roturas dos modelos com utilização parcial de BER e dos modelos de referência. 
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Todos os modelos atingiram rotura por punçoamento. Na Figura 21 são apresentadas 

fotografias da face superior do modelo SNSC6 imediatamente antes da rotura e da face inferior do 

modelo SHSC7 após atingir a carga de colapso.  

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostram que a utilização parcial de BER na 

zona do pilar conduziu ao aumento significativo da capacidade resistente ao punçoamento dos 

modelos de laje fungiforme utilizados, com o incremento da capacidade de carga a atingir os 

38%, em relação ao modelo produzido integralmente em betão convencional. 

Nos modelos com o betão convencional de resistência mais baixa (SNSC6 e SHSC7) foi 

registado o aumento da capacidade resistente em cerca de 33% com a utilização parcial de BER. 

No entanto, nos modelos similares onde foi utilizado betão convencional com resistência mais 

elevada (SNSC4 e SHSC8) verificou-se um aumento da carga de rotura em 38%. A qualidade do 

betão convencional utilizado na face tracionada dos modelos com utilização parcial de BER 

influenciou ligeiramente o desempenho das lajes ao punçoamento. 

Quanto ao efeito da variação da geometria em planta da zona em BER, observa-se que os 

modelos SHSC8 e SHSC9 apresentaram comportamentos muito próximos, com o modelo com 

maior volume de BER a atingir a rotura para uma carga aplicada ligeiramente inferior. A 

diferença do valor da carga de rotura dos modelos referidos é justificada pela dispersão associada 

à realização de ensaios laboratoriais desta natureza. 

A comparação dos resultados dos modelos SHSC5 e SHSC9 evidenciam a importância da 

resistência à compressão do betão na face comprimida para o aumento da resistência das lajes ao 

punçoamento. Apesar da resistência à compressão do betão convencional do modelo SHSC5 ser 

cerca de 48% superior à do modelo SHSC9, a sua carga de rotura foi inferior à do modelo 

SHSC9, condicionada pela utilização de BER com resistência à compressão ligeiramente inferior. 

   

(a) (b) 

Figura 21 – (a) Vista superior do modelo SNSC6 antes da rotura; (b) vista inferior do modelo SHSC7 após 
a rotura. 
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Durante o ensaio dos vários modelos foi observado um padrão de fendilhação similar, com as 

primeiras fendas a serem tangenciais e a surgirem junto às faces da zona carregada, 

desenvolvendo-se posteriormente fendas radiais junto ao contorno da zona carregada. Para valores 

de carga aplicada elevados surgiram fendas tangenciais ao contorno da área carregada que 

originaram à superfície de rotura por punçoamento. A Figura 22 mostra a face superior dos 

modelos com utilização racional de BER e dos modelos de referência, onde pode ser observado o 

padrão de fendilhação após a rotura. A Figura 23 mostra a face superior do modelo SHSC8 

durante o ensaio, imediatamente antes e após a rotura. 

    

    

   

Figura 22 – Vista superior dos modelos 4 a 9 depois de ensaiados. 

SNSC4 SHSC5 

SNSC6 SHSC7 

SHSC9 SHSC8 
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(a) (b) 

Figura 23 – Modelo SHSC8: (a) vista superior imediatamente antes da rotura; (b) vista superior após a 
rotura. 

6.4. Superfície de rotura 

Após o ensaio dos modelos procedeu-se ao seu corte nas duas direções perpendiculares, 

conforme esquematizado na Erro! A origem da referência não foi encontrada.. Para evitar que 

os cortes coincidissem com o varão colocado no centro dos modelos este foi realizado 

ligeiramente desviado do centro. Na Figura Erro! Não existe nenhum texto com o estilo 

especificado no documento..24 são apresentadas fotografias da superfície de rotura do modelo 

SHSC8 onde se pode verificar a integridade da ligação entre o BER e o betão convencional 

utilizado. 

   

Figura Erro! Não existe nenhum texto com o estilo especificado no documento..24 – Vista pormenorizada 
da superfície de rotura do modelo SHSC8. 

Após o corte do modelo SHSC5, procedeu-se à demolição do betão em forma de tronco de 

pirâmide invertida que se formou no momento da rotura por punçoamento e a Figura 25 mostra a 

superfície de rotura em detalhe. Não se observam, por inspeção visual, alterações significativas na 
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rugosidade ou inclinação das superfícies de rotura na transição entre o BER e o betão 

convencional.  

   

Figura 25 – Detalhes da superfície de rotura do modelo SHSC5. 

A Figura 26 e a Figura 27 mostram a vista em corte dos modelos nas direções N-S e E-O, 

respetivamente. Foi realizada a medição da inclinação das superfícies de rotura com o plano da 

laje e os resultados médios são apresentados no Quadro 7.  

Quadro 7 – Inclinação média da superfície de rotura dos modelos de referência e com utilização racional 
de BER. 

Modelo SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHSC7 SHSC8 SHSC8 

αmédio (º) 25º 25º 32º 23º 23º 23º 

 

 
SNSC4 

 
SHSC5 

 
SNSC6 

 
SHSC7 

 
SHSC8 

 
SHSC9 

Figura 26 - Vista da superfície de rotura dos modelos na direção N-S. 
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ligeiramente inferior ao incremento de resistência de 42% registado no modelo produzido 

totalmente em BER. 

8. AGRADECIMENTOS 

Este trabalho foi elaborado no âmbito do projeto HiCon - Uso Racional de Betão de Alta 

Resistência em Estruturas de Laje Fungiforme Sujeitas a Ações Cíclicas e Sísmicas (EXPL/EC 

M-EST/1371/2013), com o apoio da Fundação para a Ciência e Tecnologia - Ministério da 

Ciência, Tecnologia e Ensino Superior. 

Este projeto sobre o comportamento de lajes fungiformes com a utilização racional de betão 

de elevada resistência sob a ação de cargas gravíticas e sísmicas deu já origem a várias 

publicações [8-44], servindo estas de meio de divulgação da investigação realizada. 
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