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Resumo 

Durante os últimos anos foram realizadas várias séries de ensaios de modelos de ligações laje-pilar 

sujeitos a ações horizontais cíclicas na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade NOVA de 

Lisboa. Estes modelos foram sujeitos a ações semelhantes, utilizando um sistema de ensaio concebido 

para simular a continuidade da laje, tendo estas dimensões de 4.15 m × 1.85 m × 0.15 m e uma 

percentagem geométrica de armadura longitudinal de flexão igual a 1%. Foram utilizadas várias 

técnicas de reforço ao punçoamento, incluindo estribos, conectores de punçoamento, betão reforçado 

com fibras de aço, betão de elevada resistência e varões roscados pós-instalados. Este artigo apresenta 

um resumo dos referidos ensaios e uma apresentação dos principais resultados, de modo a se 

compararem as várias soluções apresentadas de reforço ao punçoamento, quando sujeitas a ações 

sísmicas. É possível verificar que a rotura ocorre para deslocamentos horizontais relativamente 

elevados quando se utilizam para reforço ao punçoamento estribos ou conectores de punçoamento. 

Pode-se ainda observar que métodos menos convencionais, como a utilização de betão reforçado com 

fibras e betão de elevada resistência deram resultados promissores. Comparando com os modelos de 

referência (sem qualquer tipo de reforço), cuja rotura ocorreu para 1% de deslocamento horizontal 

relativo, os outros modelos atingiram a rotura para deslocamentos significativamente mais elevados, 

acima dos 2.5% e chegando a ultrapassar os 6%. 
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1 INTRODUÇÃO 

As lajes fungiformes são uma solução estrutural utilizadas em todo o mundo em edifícios residenciais 

e de escritórios com estrutura em betão armado. Tradicionalmente, estas soluções são utilizadas em 

situações onde apenas seja necessário transmitir cargas verticais, mas com o aumento da procura por 

parte da indústria da construção, a sua utilização em zonas sísmicas é inevitável, devido às suas 

vantagens em termos de custos e de solução arquitetónica na conceção dos espaços interiores. 

Os estudos científicos para a avaliação do comportamento estrutural da ligação laje-pilar iniciaram-se 

nos anos 1970s na Universidade de Washington [1, 2] e Universidade de Canterbury [3]. Rapidamente 

se percebeu que, assim como no caso das ações verticais, o risco de uma rotura por punçoamento para 

ações horizontais pode ser mitigada através da utilização de armadura específica de punçoamento. 

Desde então, várias soluções foram desenvolvidas para melhorar a capacidade de deformação das 

ligações laje-pilar e garantir a sua segurança quando sujeitas a deslocamentos horizontais impostos 

durante um sismo. 

Estudos realizados permitem afirmar que o reforço ao punçoamento utilizando conectores de 

punçoamento é um dos mais práticos e eficientes para estruturas sujeitas a ações horizontais [4–6]. A 

utilização de estribos devidamente pormenorizados também pode melhorar significativamente a 

resposta das ligações laje-pilar sujeitas a ações horizontais [1–3, 6]. Outros sistemas de reforço, como 

treliças eletrossoldadas [7, 8], estribos feitos de chapa [9, 10], varões dobrados [3, 11], varões roscados 

pós-instalados [12–14] têm sido também estudados para a situação de ligações laje-pilar sujeita a 

ações horizontais. 

Como alternativas aos sistemas de reforço ao punçoamento mais tradicionais, a utilização de betão de 

elevada resistência (BER) [15–17] e de betão armado com fibras (BRF) [18–20] têm mostrado que 

poderão ser uma opção viável. 

Durante os últimos anos foram realizadas várias séries de ensaios de modelos de ligações laje 

fungiforme-pilar sujeitos a ações horizontais cíclicas na Faculdade de Ciências e Tecnologia da 

Universidade NOVA de Lisboa. Este trabalho iniciou-se com o desenvolvimento de um sistema de 

ensaio inovador que simula a continuidade da laje fungiforme, em particular na direção de aplicação 

da ação horizontal, simulando uma laje entre dois meios vãos consecutivos. Os primeiros ensaios 

realizados foram em lajes sem armadura específica de punçoamento, tendo-se fazendo variar a 

intensidade da carga vertical entre ensaios [21]. Seguidamente foram realizados ensaios em modelos 

com conectores de punçoamento [22, 23], estribos [24], BER [17], BRF [25] e com varões roscados pós-

instalados [14]. Todos os modelos referidos tinham geometrias e armaduras longitudinais iguais, assim 

como o rácio entre a carga vertical aplicada e a resistência ao punçoamento centrado. Com base nos 

referidos ensaios, o presente artigo apresenta um resumo das principais conclusões de cada um dos 

trabalhos realizados e uma comparação entre as várias soluções de reforço ao punçoamento quando 

a estrutura está sujeita a ações sísmicas. 
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2 GEOMETRIA, SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTAÇÃO 

Todos os modelos experimentais ensaiados foram construídos com as mesmas dimensões e com a 

mesma armadura longitudinal, como se pode observar na Figura 1. As dimensões das lajes eram 4150 

mm × 1850 mm × 150 mm. 

 

Figura 1. Pormenorização da armadura longitudinal 

O sistema de ensaio utilizado garante que, na direção de aplicação dos deslocamentos horizontais, os 

deslocamentos verticais nos bordos opostos sejam iguais, assim como os valores absolutos do esforço 

transverso, momentos fletores e rotações. Permite ainda a mobilidade da posição da linha de inflexão, 

ou seja, ao longo do decorrer do ensaio a relação entre os momentos fletores positivos e negativos 

altera-se fazendo com que a linha de momento nulo mude de posição. Quando da aplicação só da 

carga vertical, estes bordos apresentam iguais deslocamentos verticais e iguais momentos fletores, 

sendo as rotações e os esforços transversos iguais a zero. Para as ações horizontais, os deslocamentos 

verticais são iguais e os esforços transversos são de igual valor, mas sentidos opostos. Nas Figura 2-a,b 

pode-se observar o sistema de ensaio quando se aplica um deslocamento horizontal. A Figura 2-c 

apresenta uma vista geral do sistema. Pode ser obtida mais informação respeitante a este sistema de 

ensaio em [21, 26]. 

3 MÉTODOS DE REFORÇO AO PUNÇOAMENTO 

Até ao momento, utilizando o sistema de ensaio da Figura 2, foram testados cinco métodos de reforço 

ao punçoamento: a) conectores de punçoamento; b) estribos; c) varões roscados pós-instalados; d) 

BER; e) BRF, sendo as fibras de aço, como ilustrado na Figura 3. 

Os conectores de punçoamento foram construídos a partir de varões nervurados de 8 mm de diâmetro 

soldados a chapas metálicas (ver Figura 3-a) tendo sido utilizados por Isufi et al. [22, 23] em quatro 

modelos com igual disposição, mas diferente número de perímetros. Num modelo (C-SSR3), foram 

utilizados três perímetros de armadura transversal, enquanto nos restantes modelos se utilizaram 
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cinco perímetros. Os três modelos com cinco perímetros deferiram entre si pelo valor da carga vertical 

aplicada. 

Almeida et al. [24] ensaiou quatro modelos reforçados com estribos à volta do pilar. Foram utilizados 

dois rácios diferentes de armadura transversal: num caso foram utilizados 16 ramos com um diâmetro 

de 4.5 mm por perímetro e um rácio mais elevado foi conseguido utilizando 8 ramos de 6 mm de 

diâmetro e outros 8 com um diâmetro de 8 mm. O rácio mais elevado corresponde a uma quantidade 

total de armadura próxima da utilizada por Isufi et al. [22, 23] utilizando conectores de punçoamento. 

Para cada um dos rácios de armadura por perímetro, uma distribuição com 3 e outra com 5 perímetros 

de armadura transversal foi ensaiada, perfazendo um total de 4 modelos. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 2. Sistema de ensaio: a) sistema de compatibilização dos deslocamentos verticais e 

esforços transversos nos bordos; b) sistema de compatibilização das rotações  e momentos 

fletores nos bordos; c) vista geral do sistema de ensaio [26]  

Três modelos foram testados por Inácio et al. [17] utilizando um uso hibrido de BER na proximidade 

do pilar. Num modelo, o BER foi utilizado numa camada de 50 mm a partir da base da laje, enquanto 

nos outros dois foi aplicado em toda a espessura da laje. Em todos os modelos, a região onde o BER 

foi utilizado correspondeu a um quadrado com o lado igual a 700 mm, 1150 mm e 850 mm, para os 

modelos CHSC1, CHSC2 e CHSC3, respetivamente. 

Gouveia et al. [25] descreve os ensaios realizados a quatro modelos utilizando BRF na proximidade do 

pilar. Estes modelos foram sujeitos à aplicação de deslocamentos horizontais cíclicos. Os modelos 

diferiram entre si pela percentagem volumétrica de fibras utilizada e pelo tipo de fibra. Outra variável 

foi a dimensão da região onde se utilizou o BRF: no modelo com 1% de fibras e fibras do tipo 3D 
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(modelos F1.0_3D) a região foi um quadrado com 700 mm de lado, enquanto nos outros foi um 

quadrado com 900 m de lado. 

 

 
 

 

(a) (b) [27] (c) 

  

(d) [17] (e) 

Figura 3 Métodos de reforço ao punçoamento utilizados: a) conectores de punçoamento; b) 

estribos; c) parafusos pós-instalados; d) BER na proximidade do pilar; e) fibras de aço. 

Almeida et al. [14] ensaiou dois modelos reforçados com varões roscados pós-instalados em duas 

diferentes distribuições: radial e cruciforme. Foram utilizados três perímetros de doze parafusos M10. 

A pormenorização de todos os modelos referidos está resumida na Figura 4. Na Tabela 1 pode ser 

consultada informação complementar. 

 

Figura 4. Resumo da armadura de punçoamento ou das dimensões de BER ou BRF em cada 

modelo 
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4 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

O máximo deslocamento horizontal relativo de todos os modelos variou, mas os gráficos histeréticos 

foram semelhantes, sendo a resposta caracterizada por um estreitamento no gráfico histerético, como 

pode ser observado na Figura 5. Com exceção dos modelos C-50 BR, C-50 CR, CHSC1 e F0.5_4D, todos 

apresentaram uma estabilização da força horizontal a partir de determinado deslocamento, indicando 

que o respetivo sistema de reforço ao punçoamento foi eficaz na promoção de roturas mais dúcteis. 

Todos os modelos que atingiram a estabilização na força horizontal atingiram deslocamentos 

horizontais relativos entre pisos (“drift”) superiores a 2%. 

 

Figura 5. Gráfico força-deslocamento (modelo C-SSR3 [22]) 

Os deslocamentos horizontais relativos máximos entre pisos, que correspondem ao deslocamento 

máximo na rotura ou o deslocamento máximo do ensaio) podem ser consultados na Tabela 1. A tabela 

apresenta ainda a resistência à compressão do betão, obtido em cilindros com 150 mm de diâmetro e 

300 mm de altura (fc), a carga vertical/gravítica aplicada (Vg) e a força máxima horizontal obtida 

durante os ensaios (Pmax). Pode-se observar que os deslocamentos horizontais máximos alcançados 

nos modelos reforçados são significativamente maiores do que nos modelos de referência C-50 e C-

Ref, cujos resultados podem ser consultados em detalhe em [21] e [22]. Estes modelos de referência 

atingiram uma rotura frágil para um deslocamento horizontal relativo igual a 1%.  

Comparando resultados dos modelos apresentados na Tabela 1, é possível observar que os que 

alcançaram maiores deslocamentos horizontais relativos foram o modelo com 5 perímetros de 

conectores de punçoamento e uma mais baixa carga vertical (C-SSR5a) e o modelo com betão 

reforçado com 1% de rácio volumétrico de fibras de aço do tipo 4D (F1.0_4D). Estes dois modelos não 

tiveram uma rotura por punçoamento antes de ser atingido o final do protocolo de ensaio, 

correspondente a um deslocamento horizontal relativo de 6%. 

Nos ensaios realizados procurou-se não só a melhor performance em termos de deslocamento 

horizontal alcançado, como também a utilização racional dos materiais de reforço. Tendo isto em 

conta, a quantidade de reforço ao punçoamento e a extensão da zona com BRF e BER variou de modelo 

para modelo. Os resultados mostram que a utilização de conectores de punçoamento levou a um 

deslocamento horizontal relativo um pouco maior do que a utilização de estribos, quando comparando 

-120 -80 -40 0 40 80 120

-60

-40

-20

0

20

40

60

-6 -4 -2 0 2 4 6

-120

-80

-40

0

40

80

120

d
u

P
max

 Drift (%)

M
o
m

e
n
to

 d
e

s
e
q
u

ili
b
ra

d
o
 (

k
N

m
)

F
o
rç

a
 h

o
ri

z
o
n

ta
l 
(k

N
)

Deslocamento horizontal (mm)

estreitamento



 

  

 

7 

soluções equivalentes (por exemplo, os modelos C-SSR3 e C-50 STR2 ou os modelos C-SSR5b e C-50 

STR4, que tinham aproximadamente a mesma quantidade de armadura transversal). Analisando o caso 

dos modelos com BER, pode-se observar que os deslocamentos horizontais relativos alcançados são 

comparáveis com os dos modelos com armadura de punçoamento quando se utiliza este tipo de betão 

em toda a espessura da laje numa região limitada na proximidade do pilar. Os modelos onde se utilizou 

o BER só em 50 mm da parte inferior da laje alcançaram deslocamentos horizontais relativos pouco 

maiores do que os modelos de referência C-50 e C-Ref [21, 22]. Em trabalhos anteriores [28] ficou 

demonstrado que esta última solução referida funciona bem para cargas gravíticas, mas devido à 

possível alternância do sinal dos momentos na laje junto ao pilar, esta é menos eficaz na situação de 

ação horizontal. 

Os modelos onde se utilizou BRF apresentaram uma resposta muito boa: foram alcançados 

deslocamentos horizontais relativos muito elevados utilizando esta solução na proximidade do pilar. 

Em alguns casos, a performance foi superior à observada nos modelos com armadura transversal de 

punçoamento (por exemplo, no caso do modelo F1.0_4D, onde a rotura não ocorreu e o ensaio foi 

levado até ao fim do protocolo de ensaio). 

Tabela 1. Descrição dos modelos e principais resultados 

Modelo Referência Tipo fc* Vg Pmax du 
   

(MPa) (kN) (kN) (%) 

C-50 [21] - 52.4 203 37.4 1.0 

C-Ref [22] - 62.3 225 36.0 1.0 

C-SSR3 [22] conectores 41.2 196 60.4 4.0 

C-SSR5a [22] conectores 27.0 169 55.2 6.0 

C-SSR5b [22] conectores 57.6 214 58.9 5.5 

C-SSR5c [22] conectores 69.9 275 47.9 4.0 

C-50 STR1 [24] estribos 53.1 210 49.5 2.5 

C-50 STR2 [24] estribos 52.5 216 52.0 3.0 

C-50 STR3 [24] estribos 49.2 202 59.3 3.0 

C-50 STR4 [24] estribos 44.4 196 58.4 4.0 

C-50 BR [14] parafusos 57.6 220 61.0 3.5 

C-50 CR [14] parafusos 58.8 222 62.2 4.0 

CHSC1 [17] BER 61.6 (115.2) 222 52.3 1.5 

CHSC2 [17] BER 45.9 (120.2) 200 55.8 3.0 

CHSC3 [17] BER 48.9 (123.6) 213 58.4 3.0 

F0.5_4D [25] BRF 44.3 (56.6) 196 59.5 3.0 

F0.75_4D [25] BRF 39.2 (65.0) 194 72.8 5.5 

F1.0_4D [25] BRF 52.3 (57.9) 208 66.7 6.0 

F1.0_3D [25] BRF 42.4 (52.3) 192 58.8 4.0 

* os valores entre parenteses correspondem ao BER e BFR 
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5 CONCLUSÕES 

Neste artigo foram apresentadas as principais conclusões obtidas com uma série de ensaios 

experimentais em lajes fungiformes, onde se aplicaram simultaneamente ações gravíticas e 

deslocamentos horizontais cíclicos. Os modelos tinham igual geometria, armadura longitudinal de 

flexão e condições de carga, mas diferentes soluções de reforço ao punçoamento (estribos, conectores 

de punçoamento, varões roscados pós-instalados) assim como betão de elevada resistência e betão 

reforçado com fibras de aço na proximidade do pilar. 

Independentemente do método de reforço, o comportamento foi caracterizado por um estreitamento 

no diagrama histerético e a deslocamentos horizontais relativos elevados na cedência, indicando uma 

baixa capacidade de dissipação de energia e uma baixa rigidez secante da ligação laje-pilar. O 

deslocamento horizontal relativo máximo, contudo, foi significativamente maior do que nos modelos 

de referência, onde foi utilizado betão normal e nenhum tipo de armadura transversal. 

Foi demonstrado que a utilização de métodos de reforço ao punçoamento pode promover uma rotura 

por flexão e evitar ou adiar uma rotura frágil por punçoamento. Mesmo quando se utiliza uma pequena 

percentagem de armadura de punçoamento, como no caso do modelo C-50 STR1 com um diâmetro 

de 4.5 mm nos estribos, pode resultar num melhoramento significativo da capacidade de deformar 

das ligações laje-pilar. Comparando diferentes métodos de reforço, é de referir que os conectores de 

punçoamento levaram a um ligeiro incremento no deslocamento horizontal relativo máximo 

alcançado em relação aos modelos em que utilizou estribos. Os resultados mostram que o betão de 

elevada resistência e o betão reforçado com fibras são alternativas promissoras aos convencionais 

métodos de reforço, quando a estrutura é sujeita a ações sísmicas. 
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