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As estruturas em laje fungiforme apresentam 

várias vantagens, como sejam a facilidade 

de construção, a possibilidade de redução da 

altura total do edifício, a liberdade de utilização 

do espaço arquitetónico interior e o facto de 

constituírem uma solução economicamente 

interessante para as estruturas típicas de uso 

residencial, comercial e de escritórios. Estas 

vantagens levaram à sua crescente utilização 

em termos globais, mesmo em zonas de mode-

rada a elevada sismicidade. 

No entanto, as ligações pilar-laje fungiformes 

podem ser vulneráveis a roturas por punço-

amento, em especial durante a ocorrência 

de uma ação sísmica, com potenciais danos 

humanos e económicos elevados. Apesar de 

este fenómeno estar razoavelmente bem es-

tudado para as ações monotónicas verticais, o 

mesmo não se passa para as ações horizontais 

cíclicas. Usualmente, estas estruturas são 

consideradas como sendo secundárias em 

termos de resistência a esforços horizontais, 

mas no entanto deverão ser capazes de supor-

tar as cargas gravíticas durante a ocorrência 

de deslocamentos horizontais originados pela 

ação sísmica.

SISTEMA INOVADOR DE ENSAIO EXPERIMENTAL

Uma das formas eficientes de obter informação 

sobre o comportamento de lajes fungiformes 

sob ações sísmicas, é a realização de ensaios 

de ligações pilar-laje fungiforme sujeitas a 

carregamento horizontal cíclico. Numa revisão 

da literatura existente constata-se facilmente 

que a esmagadora maioria dos ensaios experi-

mentais realizados sobre este assunto foram 

desenvolvidos na América do Norte [1], apesar 

de existirem alguns exemplos realizados na 

Europa [2-4] numa abordagem mais europeia.

A maioria dos ensaios realizados sobre esta 

temática utilizam condições de fronteira mui-

to simplificadas, tais como o deslocamento 

vertical dos bordos impedido e a permissão da 

rotação livre dos bordos, o que não reproduz 

o que se verifica na realidade. Nestas condi-

ções de ensaio, as linhas de momento nulo 

devido às cargas verticais e horizontais são 

coincidentes e mantêm a sua posição fixa, não 

existindo a possibilidade de redistribuição do 

momento fletor do apoio para o vão. Além disso, 

os elementos que impedem o deslocamento 

vertical dos bordos podem receber uma parte 

significativa da carga gravítica aplicada aos 

modelos, condicionando a sua degradação.

Na Universidade NOVA de Lisboa, no âmbito do 

projeto FLAT [6] e com o objetivo de aproximar 

o comportamento dos modelos ao de uma laje 

fungiforme inserida numa estrutura real, foi 

concebido um sistema de ensaio inovador. 

Para as cargas gravíticas, os bordos do modelo 

que representam as secções de meio vão dos 

painéis de laje adjacentes ao pilar, devem ter 

momento fletor positivo, rotação e esforço 

transverso nulos e iguais deslocamentos ver-

ticais. Para as ações horizontais, os desloca-

mentos verticais e rotações nos bordos devem 

ser iguais entre si, os momentos fletores são 

iguais e de sinal contrário e os esforços trans-

versos assumem valor simétrico.
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Para a aplicação das cargas gravíticas e para 

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 frequente-

mente utilizados de fixação à laje de reação 

do laboratório ou de suspensão de elementos 

pesados (Fig. 1.a). 

A compatibilização das rotações nos bordos 

opostos dos modelos é concretizada através 

da utilização de duas escoras bi-rotuladas 

ligadas a perfis metálicos verticais encas-

trados nos bordos da laje (Fig. 1.c). Para 

garantir a compatibilização das condições 

de fronteira relativas ao esforço transverso 

e aos deslocamentos verticais nos bordos 

opostos, foi desenvolvido um sistema mecâ-

nico passivo, representado na Fig. 1.d. Este 

sistema garante que, para as cargas verticais, 

o esforço transverso é nulo nos bordos da laje. 

Para a ação horizontal, este sistema impede 

a rotação de corpo rígido da laje através da 

imposição de forças verticais de igual valor 

nos bordos opostos. 
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> Figura 1: Sistema de Ensaio da UNL: a) representação esquemática; b) foto do sistema de ensaio; c) subsistema para 

compatibilização das rotações e dos momentos fletores nos bordos da laje; d) subsistema para compatibilização dos 

deslocamentos verticais e do esforço transverso nos bordos da laje.

a) b)
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> Figura 2: Comportamento histerético.

RESULTADOS OBTIDOS

No âmbito do projeto referido, e noutro que lhe 

sucedeu (HiCon [6]), foram realizados ensaios 

para estudo de diversas situações: lajes sem 

armadura específica com diversos níveis de 

carregamento vertical, com diversos tipos de 

armadura (estribos, armadura pós-instalada, 

conectores) e com uso localizado de Betão de 

Alta Resistência (BER) e de Betão Reforçado 

com Fibras de Aço (BRFA).

A Fig. 2 apresenta alguns exemplos de compor-

tamento histerético observado nos modelos 

ensaiados. Em todos os modelos dessa figura, 

a carga vertical inicialmente aplicada foi de 

50% da carga de rotura prevista para a laje de 

referência, mantendo-se esta constante ao 

longo do ensaio. Como se pode observar, a ca-

pacidade de deformação da laje de referência 

foi baixa (cerca de 1% de drift horizontal). Em 

todas as restantes soluções, a capacidade de 

deformação da estrutura foi mais elevada, 

sendo, em todas elas, superior ao exigível 

para a esmagadora maioria das aplicações 

estruturais deste tipo de solução. 
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a) Modelo C-50 – Laje de referência b) Modelo C-50-R – Laje com armadura pós-instalada c) Modelo C-50-STR4 – Laje contendo estribos

d) Modelo C-50-55 – Laje contendo “Shear Study” e) Modelo CHSC3 – Laje em BER c) Modelo F1-4D – Laje em BRFA.


