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1. INTRODUÇÃO 

O problema do punçoamento nas estruturas em laje fungiforme é mais severo quando existe a 

ação combinada de carga gravítica e solicitações horizontais cíclicas, como é o caso por exemplo, 

da ocorrência de um sismo.  

Neste relatório são apresentados e analisados os resultados obtidos em ensaios de modelos de 

laje fungiforme com utilização parcial de BER na zona da ligação pilar-laje. Foram produzidos 

três modelos com utilização racional de BER e um modelo de referência, totalmente em betão 

convencional. Todos os modelos foram ensaiados com a aplicação de uma carga vertical 

constante distribuída de forma uniforme na laje e com o carregamento horizontal cíclico de 

amplitude crescente. 

Durante os ensaios foram monitorizados os deslocamentos verticais, o deslocamento 

horizontal no topo do pilar, a carga gravítica, a força horizontal aplicada no topo do pilar e a 

extensão de alguns varões da armadura longitudinal superior. Após os ensaios, procedeu-se ao 

corte longitudinal dos modelos para análise da superfície de rotura. 

2. DESCRIÇÃO DOS MODELOS 

Os modelos utilizados são retangulares com 4150 mm de comprimento, 1850 mm de largura, 

150 mm de espessura e pretendem representar a laje de um edifício de escritórios delimitada na 

direção longitudinal pelo meio vão e na direção transversal pela linha de momentos nulos. A 

produção dos modelos foi realizada numa unidade de elementos de betão pré-fabricados. 

A ligação pilar-laje foi materializada através de dois troços de pilar metálico devido a 

condicionantes de produção, transporte e manuseamento dos modelos. A Figura 1 mostra a 

geometria em planta e em alçado dos modelos produzidos. Foi necessário deixar negativos para 

fixação dos troços do pilar, sistema de ensaio e passagem de monocordões de pré-esforço. 

Foram ensaiados quatro modelos, três dos quais com utilização parcial de BER e um que 

serve de referência, totalmente em betão normal. Nos modelos híbridos fez-se variar a geometria 

em planta e espessura da zona em BER, posicionada na área de ligação do pilar à laje, conforme 

representado na Figura 2. 
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Figura 1 – Geometria em plana e em alçado dos modelos ensaiados ao punçoamento cíclico (dimensões em 
mm). 

Na Figura 3 estão representadas as armaduras adotadas. O recobrimento das armaduras foi de 

20 mm, resultando numa altura útil média de aproximadamente 118 mm e 120 mm, para a 

armadura superior e inferior, respetivamente. A percentagem de armadura longitudinal superior 

no apoio é de 0,96%. As armaduras longitudinais superiores e inferiores com maior altura útil 

foram orientadas na direção N-S. Imediatamente antes da betonagem procedeu-se à medição da 

altura útil das armaduras superiores no apoio e o seu valor médio é apresentado no Quadro 1, 

assim como a percentagem geométrica de armadura superior. 

Quadro 1 – Altura útil média e percentagem geométrica dos modelos ensaiados. 

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

C-50 - 118,4 

CHSC1 700x700x50 118,1 

CHSC2 1150x1150x150 117,5 

CHSC3 850x850x150 118,4 
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(CHSC1) (CHSC2) (CHSC3) 

Figura 2 – Geometria da zona em BER nos modelos sujeitos ao punçoamento cíclico. 

Nos modelos com utilização parcial de BER foi usada uma rede hexagonal galvanizada que 

serviu de molde ao BER betonado na zona do apoio da laje. Posteriormente procedeu-se à 

colocação da armadura longitudinal superior e ao levantamento da sua altura útil. Após a 

betonagem da zona em BER foi aplicado o betão convencional. A compactação dos betões foi 

realizada através do sistema de vibração acoplado às mesas disponíveis na fábrica. 

Após a betonagem as lajes permaneceram nos moldes durante cerca de 12 horas. Durante esse 

período a zona central dos modelos foi coberta por uma serapilheira humedecida. Após a 

desmoldagem as lajes foram armazenadas e a serapilheira foi molhada periodicamente durante os 

primeiros dias. Na Figura 4 e Figura 5 são apresentadas fotografias da fase de produção dos 

modelos CHSC1 e CHSC2. 
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Figura 3 – Armaduras longitudinais dos modelos ensaiados ao punçoamento cíclico (dimensões em mm).  
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2.1 SISTEMA DE ENSAIO 

A maioria dos ensaios experimentais realizados com carregamento vertical e horizontais 

combinados impuseram condições de fronteira simplificadas, tais como o deslocamento vertical 

dos bordos impedido e a permissão da rotação livre dos bordos, que não reproduzem o que se 

verifica na realidade. Nestas condições de ensaio, as linhas de momento nulo devido às cargas 

verticais e horizontais são coincidentes e mantêm a sua posição fixa, não existe a possibilidade de 

redistribuição do momento fletor do apoio para o vão e os elementos que impedem o 

deslocamento vertical dos bordos recebem parte da carga gravítica aplicada aos modelos, 

condicionando a sua degradação. 

Na Universidade Nova de Lisboa, com o objetivo de aproximar o comportamento de uma laje 

fungiforme inserido numa estrutura real com o do ensaio de modelos simplificados, Almeida et al  

[38] conceberam um sistema de ensaio considerando as condições de fronteira impostas numa 

estrutura real. Para as cargas gravíticas, nos bordos N e S do modelo (Figura 1), que representam 

as secções de meio vão com momento fletor máximo positivo, a rotação e o esforço transverso 

são nulos, com deslocamentos verticais iguais. Para as ações horizontais, os deslocamentos e 

rotações nos bordos N e S devem ser iguais, os momentos fletores são iguais de sinal contrário e 

os esforços transversos assumem valor simétrico. 

Para a aplicação das cargas gravíticas e garantir que estas se manteriam constantes durante o 

ensaio foi concebido um sistema equilibrado fechado, através do qual as cargas são encaminhadas 

para o troço inferior do pilar, em detrimento dos sistemas frequentemente utilizados de fixação à 

laje de reação do laboratório ou de suspensão de elementos pesados (Figura 6). 

Perfil metálico
HEM 120

Perfil metálico
HEM 120

2 perfis metálicos
UPN 200

2 perfis metálicos
UPN 260

Perfil metálico
UPN 200

Macaco hidráulico

Célula de carga

Monocordão

Barra de pré-esforço roscada

Laje de reação laboratório

Parede de reação

Atuador mecânico
Célula de cargaDefletómetro de fio

Ponto de medição do deslocamento horizontal

 

Figura 6 – Sistema de aplicação das cargas verticais e da ação horizontal (adaptado de Almeida et al []). 
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Foram utilizadas quatro vigas de distribuição, cada uma com dois pontos de aplicação de carga na 

face superior da laje, sobre as quais foram colocados macacos hidráulicos com 200 kN de 

capacidade. Os pontos de aplicação de carga vertical constituem uma malha uniformemente 

espaçada de 1 m. 

A utilização de uma unidade de pressão hidráulica configurada na função Load Maintainer, ligada 

em paralelo aos quatro macacos hidráulicos de características iguais, permite manter a carga 

aproximadamente constante ao longo do ensaio independentemente da rigidez da laje e da força 

horizontal aplicada no topo do pilar. 

A compatibilização das rotações nos bordos N e S dos modelos é concretizada através da 

utilização de duas escoras bi-rotuladas conectadas a perfis metálicos verticais encastrados nos 

bordos da laje (Figura 7). 

 

Figura 7 – Sistema de compatibilização das rotações e momentos fletores: a) indeformado; b) carga 
gravítica e c) ação horizontal (adaptado de Almeida et al [38]). 

Para garantir a compatibilização das condições de fronteira relativas ao esforço transverso e aos 

deslocamentos verticais nos bordos N e S foi desenvolvido um sistema mecânico passivo, 
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conforme representado na Figura 8. Este sistema garante para as cargas verticais que o esforço 

transverso é nulo nos bordos da laje. Para a ação horizontal, impede a rotação de corpo rígido da 

laje através da imposição de forças verticais nos bordos de igual valor mas de sinal oposto. 

 

Figura 8 - Sistema de compatibilização dos deslocamentos verticais e esforço transverso: a) indeformado; 
b) carga gravítica e c) ação horizontal (adaptado de Almeida et al [38]) 

O pilar foi concretizado através de dois troços de perfil metálico com chapas de aço quadradas, 

com 50 mm de espessura e 250 mm de lado, soldadas numas das extremidades de cada troço de 

pilar. Utilizaram-se quatro varões roscados M24 para conectar as duas partes do pilar à laje, 

aplicando-se uma força de pré-esforço de 240 kN em cada varão.  

Os elementos metálicos que constituem o sistema de ensaio foram dimensionados para que a 

influência da sua deformabilidade nos resultados fosse minimizada. No caso do sistema de 

aplicação das cargas verticais não foi necessário ter esse aspeto em consideração uma vez que se 

trata de um sistema fechado equilibrado. A Figura 9 mostra a vista geral do sistema de ensaio. 
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Quadro 2 – Propriedades mecânicas dos betões utilizados nos modelos com carga horizontal (MPa). 

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

C-50 Betão Normal 52,4 - - 2,9 -

CHSC1 BER 115,2 - 120,1 4,1 53,7
Betão Normal 61,6 66,3 - 7,1 35,7

CHSC2 BER 120,2 - 124,8 7,4 51,4
Betão Normal 45,9 46,5 - 3,5 37,3

CHSC3 BER 123,6 - 127,2 8,2 52,8
Betão Normal 48,9 52,5 - - 35,3

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 3 – Propriedades mecânicas do aço das armaduras longitudinais. 

fy (MPa) εy (‰) Ey (GPa) 

Ø10 Ø12 Ø10 Ø12 Ø10 Ø12 

534,9 525,8 2,7 2,6 198 200 
fy – Tensão de cedência do aço; 
εt – Extensão de cedência do aço; 
Ey – Módulo de elasticidade do aço. 

4. INSTRUMENTAÇÃO 

Para avaliar o desempenho das lajes ensaiadas foram usados vários equipamentos para 

medição de deslocamento, força e extensão. Foram usados 18 defletómetros elétricos para medir 

os deslocamentos verticais na face superior dos modelos, 14 dispostos na direção longitudinal e 

quatro na direção transversal, conforme esquematizado na Figura 10.  

 

Figura 10 – Planta com pontos de aplicação das forças verticais e distribuição dos defletómetros. 
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Figura 14 – Protocolo de aplicação da ação horizontal cíclica. 

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Nas secções seguintes são apresentados e analisados os resultados experimentais em termos 

de deformação, extensão das armaduras longitudinais, capacidade de drift, diagrama histerético e 

amortecimento viscoso. 

6.1. Deslocamentos verticais 

Foram utilizados 14 defletómetros elétricos distribuídos na direção longitudinal dos modelos 

(N-S) que permitem analisar a deformação dos mesmos ao longo do ensaio. Os deslocamentos 

verticais medidos no ensaio foram utilizados para traçar diagramas de deformação para o 

carregamento vertical e para o primeiro e o terceiro ciclos de cada patamar de drift imposto no 

sentido N-S. De forma a facilitar a análise de resultados, para cada modelo foram elaborados dois 

gráficos de deformação: um onde não foi considerada a deformação inicial devido à aplicação da 

carga gravítica da primeira fase de carregamento e outro com todos os efeitos sobrepostos.  

Nas Figuras 15 a 22 são apresentados diagramas com a posição deformada para os vários 

patamares de deslocamento horizontal aplicado no topo do pilar. Nos perfis longitudinais 

apresentados podem ser observados pontos de inflexão no lado Sul dos modelos que indicam a 

contribuição do sistema de compatibilização de rotações. Nos gráficos onde não foi considerada a 

deformação inicial devido à carga vertical aplicada é mais evidente o efeito da mobilidade da 

linha de momentos nulos em função da rigidez da laje.  
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Figura 15 - Modelo C-50: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis de 
drift – efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar. 

 

Figura 16 – Modelo C-50: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis de 
drift – efeito total. 
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Figura 17- Modelo CHSC1: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis de 
drift – efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar. 

 

Figura 18 - – Modelo CHSC1: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis 
de drift – efeito total. 
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Figura 19 - Modelo CHSC2: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis 
de drift – efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar. 

 

Figura 20 – Modelo CHSC2: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis 
de drift – efeito total. 
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Figura 21 - Modelo CHSC3: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis 
de drift – efeito isolado da carga horizontal no topo do pilar. 

 

Figura 22 - Modelo CHSC3: perfis longitudinais para os primeiros e terceiros ciclos dos diferentes níveis 
de drift – efeito total. 
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Para níveis mais elevados de deslocamento horizontal imposto no sentido N-S, o perfil 

longitudinal apresenta um ponto de descontinuidade próximo do pilar no lado Norte. O elevado 

nível e fendilhação nessa zona da laje leva à observação deste efeito no perfil deformado. Quando 

o deslocamento imposto toma o sentido S-N, o comportamento inverso é esperado. Verifica-se 

ainda que os bordos são livres de deformar e apresentam deslocamentos verticais iguais entre si. 

O deslocamento vertical observado para o carregamento vertical inicialmente aplicado é 

idêntico em todos os modelos, com tendência a aumentar com o valor da carga vertical, 

independentemente da constituição dos modelos. Em todos os modelos a deformação aumenta 

com o número de ciclos impostos dentro de um determinado patamar de drift, o que indica que 

apesar da principal causa da degradação dos modelos ser o aumento da amplitude do 

deslocamento horizontal, existe degradação considerável entre ciclos de igual valor. A variação da 

quantidade de BER utilizado e da sua geometria não introduziu alterações relevantes na 

deformação dos modelos, tanto em termos de magnitude como de formato. 

6.2. Extensão nas armaduras longitudinais 

A colagem de extensómetros elétricos em alguns varões da armadura longitudinal superior 

permitiu traçar os diagramas das Figuras 23 a 26, onde é apresentada a distribuição transversal da 

extensão do lado N e S do pilar, para vários patamares de deslocamento horizontal imposto. 

 

(a) (b) 

Figura 23 – Modelo C-50 - Extensões na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a) sentido 
N-S e (b) sentido S-N. 
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(a) (b) 

Figura 24 - Modelo CHSC 1 - Extensões na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a) 
sentido N-S e (b) sentido S-N. 

Na primeira fase do ensaio, em que se aplicou o carregamento gravítico, nenhum dos varões 

instrumentados atingiu a cedência. A distribuição transversal toma uma tendência crescente à 

medida que os varões instrumentados se encontram mais próximos do pilar, como seria de 

esperar, uma vez que o momento fletor negativo é maior na zona circunjacente do pilar.  

De uma forma geral, os valores de extensão registados no fim da aplicação da carga vertical 

vertical são tanto maiores quanto mais elevado é o carregamento, independentemente da 

geometria em planta e em alçado da zona da laje em BER. Para o valor final da carga vertical, os 

extensómetros posicionados no lado norte do varão mais próximo do centro do modelo SHSC3 

apresentam valores de extensão muito próximos da extensão de cedência determinada nos ensaios 

de caraterização do aço das armaduras, representados nos gráficos através de uma linha vermelha 

a traço ponto.  
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(a) (b) 

Figura 25 - Modelo CHSC 2 - Extensões na armadura longitudinal superior para diferentes drifts: (a) 
sentido N-S e (b) sentido S-N. 

Na zona central dos modelos, durante a aplicação da carga vertical, formaram-se fendas na 

direção E-O provocadas pelos esforços de flexão negativos, que se propagaram até aos bordos 

longitudinais, conforme está ilustrado na Figura 26. Paralelamente aos bordos transversais 

surgiram fendas na face inferior, referentes ao momento fletor positivo. A distribuição transversal 

de extensões de cada modelo para o carregamento gravítico é praticamente simétrico o que sugere 

a continuidade do diagrama de momentos na zona do pilar. 
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Na segunda fase do ensaio, que consistiu na imposição de deslocamentos horizontais cíclicos 

no topo do pilar, surge na laje um momento fletor excêntrico junto ao pilar que leva a uma 

descontinuidade no diagrama de momentos fletores resultantes das duas ações. Quando o 

deslocamento horizontal é aplicado na direção N-S, o momento fletor negativo no lado N aumenta 

e no lado S diminui. O efeito contrário é observado quando a direção da ação horizontal toma o 

sentido oposto.  

Os gráficos da distribuição transversal de extensões medidas durante os ensaios mostram o 

efeito do momento desequilibrado. A variação de extensão devido à ação cíclica é bastante menor 

nos varões mais afastados do que nos varões mais próximos do pilar. No modelo C-50 o varão 

instrumentado mais próximo do pilar entrou em cedência e nos modelos CHSC1 e CHSC3 a 

tendência da distribuição transversal indica que todos os varões instrumentados atingiram a 

cedência. No modelo SHSC2 pelo menos o varão mais próximo do pilar atingiu a extensão de 

cedência, não sendo possível tirar ilações quanto aos restantes devido à avaria de extensómetros 

durante o ensaio. 

6.3. Coeficiente de amortecimento 

Para quantificar a capacidade de dissipação de energia, o coeficiente de amortecimento 

viscoso foi calculado de acordo com Hose e Seible [6]. Este parâmetro relaciona a energia 

dissipada em cada ciclo com a necessária para atingir o pico de cada ciclo de forma linear. 

Segundo o autor, diferentes tipos de comportamentos podem ser associados com diferentes 

valores deste coeficiente. O coeficiente de amortecimento viscoso foi calculado usando a seguinte 

expressão (1): 

d1 d2
eq

S1 S2

E E1

2 E E

 
     

  (1) 

Em que: 

- Ed1 é a energia dissipada para os ciclos positivos; 

- Ed2 é a energia dissipada para os ciclos negativos; 

- ES1 é a energia elástica para os ciclos positivos; 

- ES2 é a energia elástica para os ciclos negativos, conforme definido na Figura 28. 
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Figura 30 – Modelo CHSC 1 – Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo. 

 

Figura 31 – Modelo CHSC 2 – Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo. 

 

Figura 32 – Modelo CHSC 3 – Coeficiente de amortecimento viscoso para cada ciclo completo. 
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6.4. Diagrama histerético 

Nas Figura 33 a Figura 36 são apresentados os diagramas histeréticos dos vários modelos. O 

modelo C-50, usado como modelo de referência, entrou em rotura por punçoamento durante o 

terceiro ciclo de 1,0% de drift. O gráfico histerético deste modelo mostra um comportamento 

quase linear tanto na carga como na descarga. A perda de rigidez é inexistente ou desprezável até 

à rotura. A forma estreita do diagrama indica a baixa capacidade de dissipação de energia. 

 

Figura 33 – Modelo C-50 – diagrama histerético. 

A rotura dos modelos com utilização parcial de BER registou-se no final do terceiro ciclo de 

1,5% no caso do SHSC1, no segundo ciclo de 3,0% no caso do SHSC2 e na fase de transição 

entre os patamares de drift de 3,0% e 3,5% no caso do modelo SHSC3. Em todos os modelos com 

BER se observou uma resposta quase linear nos dois primeiros patamares de deslocamento 

horizontal cíclico. Nos ciclos de drift igual ou superior a 1,5% é evidente a perda de rigidez tanto 

entre ciclos do mesmo patamar como entre ciclos de patamares diferentes. A degradação dos 

modelos associada à plastificação das armaduras justifica o comportamento observado. 

A utilização parcial de BER mostrou ser uma solução capaz de aumentar a capacidade 

resistente da laje a ações horizontais suportando drifts elevados, associados ao aumento da 

capacidade de dissipação de energia. A Figura 37 mostra a fendilhação junto ao pilar, na face 

superior dos modelos SHSC2 e SHSC3. 
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Figura 34 – Modelo CHSC 1 – diagrama histerético. 

 

Figura 35 – Modelo CHSC 2 – diagrama histerético. 
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O modelo produzido com betão convencional apresentou baixa capacidade de resistir a um 

deslocamento horizontal imposto no topo do pilar e pouca capacidade de dissipar energia. O 

modelo SHSC1, com BER apenas na espessura de 1/3 da espessura total da laje, apresentou 

ligeiramente melhor capacidade de resistir à imposição de um deslocamento no topo do pilar mas 

no entanto manteve um comportamento considerado insuficiente.  

Os resultados dos modelos com utilização parcial de BER em toda a sua espessura (SHCS2 e 

SHSC3) e diferentes áreas em planta revelaram o melhoramento o comportamento deste tipo de 

estruturas sobre ações horizontais cíclicas. Ambos os modelos atingiram a rotura para um drift de 

3,0% ao invés de 1,0% e 1,5% observados nos modelos C-50 e CHSC1, respetivamente. O 

aumento da capacidade resistente a forças horizontais, da capacidade de dissipação de energia e 

de admitir deslocamentos horizontais cíclicos mais elevados torna esta solução adequada para 

aplicação em edifícios sujeitos a este tipo de ações. 
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