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Resumo 

Este artigo compara e avalia a variável aleatória erro de modelo associada aos modelos teóricos 

presentes nas normas ABNT NBR 6118 (2014 e 2023), ACI 318 (2022), EUROCODE 2 (2004 e 

2023) e FIB MC 2020 (2024). O erro de modelo é obtido pela razão entre os resultados experimentais 

e os valores previstos pelas normas. A análise considera o estado limite último à punção em lajes lisas 

de concreto armado sem armadura de cisalhamento, com base em 218 resultados experimentais 

disponíveis na literatura. Para isso, os modelos normativos foram aplicados desconsiderando os 

coeficientes parciais de segurança, permitindo estimar os valores médios da resistência última à 

punção. Os resultados mostram que os modelos normativos NBR 6118 (2014), Nível II da FIB 

MC2020 (2024) e EUROCODE 2 (2023) apresentaram as melhores aproximações aos dados 

experimentais, com médias do erro de modelo de 0,993, 0,997 e 1,079, respectivamente. Em 

contrapartida, os modelos da ACI 318 (2022), NBR 6118 (2023), Nível I da FIB MC2020 (2024) e 

EUROCODE 2 (2004) subestimaram, em média, as cargas de ruptura em 30,31%, 15,54%, 16,25% 

e 15,54%, respectivamente. Os resultados indicam que as normas NBR 6118 (2014), Nível II da FIB 

MC2020 (2024) e EUROCODE 2 (2023) são menos conservadoras, enquanto a ACI 318 (2022) adota 

uma abordagem significativamente mais conservadora, priorizando a segurança estrutural. 
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Introdução  

Segundo Albuquerque e Real (2020), um dos principais desafios da Engenharia é garantir a 

segurança adequada das estruturas, assegurando seu bom desempenho. Para isso, as normas de 

projeto adotam modelos baseados em estados limites, que estabelecem critérios de segurança a 

serem considerados no dimensionamento estrutural. 

De acordo com Beck (2024), as incertezas de modelo originam-se da simplificação do 

comportamento estrutural por meio de modelos idealizados. Essas incertezas podem ser 

representadas por uma variável aleatória denominada erro de modelo, cuja distribuição de  

probabilidade é obtida por meio de uma caracterização estatística, a partir da comparação entre 

os resultados de ensaios experimentais e as resistências estimadas pelos modelos teóricos.  

Diversos trabalhos vêm sendo realizados com a finalidade de quantificar e analisar o erro de 

modelo em estruturas de concreto armado (Cervenka et al., 2018; Lu et al., 2020; Liberati et 

al., 2022; Seventekidis e Giagopoulos 2023; Abood et al., 2024).  
Segundo Galdino (2022), as lajes lisas recebem essa denominação devido à ausência de vigas 

no sistema estrutural, o que permite que as lajes se apoiem diretamente sobre os pilares . Para 

Araújo (2014), o apoio direto das lajes lisas sobre os pilares provoca uma elevada concentração 

de tensões cisalhantes nas regiões de conexão entre esses elementos. A principal consequência 

dessas tensões é a ocorrência de ruptura. Esse fenômeno, denominado punção, caracteriza um 

estado limite último por cisalhamento nas zonas próximas às cargas concentradas. 



 
Este trabalho tem como objetivo principal comparar e avaliar a variável aleatória erro de modelo 

associada ao cálculo da resistência última de lajes lisas de concreto armado, conforme os 

critérios estabelecidos pelas normas ABNT NBR 6118 (2014) [NBR1], ABNT NBR 6118 

(2023) [NBR2], EUROCODE 2 (2004) [EC2.1], EUROCODE 2 (2023) [EC2.2], ACI 318 

(2022) e FIB Model Code 2020 (2024) [Nível I (FMC1) e Nível II (FMC2)]. Para isso, serão 

analisadas lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, submetidas ao estado 

limite último de punção, com base em 218 ensaios experimentais disponíveis na literatura. 

 

Metodologia 

A metodologia deste trabalho baseia-se em 218 resultados experimentais extraídos da literatura, 

referentes à resistência à punção de lajes lisas de concreto armado sem armadura de 

cisalhamento. 

Os modelos de cálculo de resistência das normas ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), 

EUROCODE 2 (2023) e FIB MC2020 (2024) são avaliados por meio da comparação entre suas 

previsões e os resultados experimentais, visando à determinação de parâmetros estatí sticos do 

erro de modelo. Em seguida, é realizada uma análise exploratória do conjunto de dados, com o 

objetivo de investigar a correlação entre os resultados experimentais e as estimativas fornecidas 

pelos modelos de cálculo. 

 

Critérios normativos 

De acordo com Silva (2022), em lajes apoiadas diretamente sobre pilares, a concentração de 

carga em uma área reduzida pode provocar a ruptura por punção. Mangalathu et al. (2021) 

destacam que, quando essa falha ocorre, há uma separação física entre o pilar e a laje, 

comprometendo de forma crítica o equilíbrio da conexão entre ambos, conforme ilustrado na 

Fig. 1. 

 

 
Figura 1 – Modo de falha por punção em lajes lisas. 

Fonte: Autores 

 

Na análise do erro de modelo, os valores normativos de resistência são calculados sem 

os coeficientes parciais de segurança, pois estes se aplicam apenas ao dimensionamento 

estrutural. Utilizam-se os valores médios das propriedades dos materiais, e o erro de modelo é 

definido como: 

𝐸𝑚 =
𝑉𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑚
 

(1) 



 
onde 𝐸𝑚 é o erro de modelo, 𝑉𝑒𝑥𝑝 é a resistência do ensaio e 𝑉𝑚 é a resistência do modelo.  

A resistência à punção na superfície crítica, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é calculada 

considerando a presença ou ausência de armadura de punção. A Eq. (2) apresenta a estimativa 

de resistência para lajes sem essa armadura. Na versão de 2023 da norma, as principais 

alterações referem-se à limitação do fator de escala e da taxa de armadura, ambos limitados a 

valores menores ou iguais a 2, conforme ilustrado nas Eqs. (3) e (4): 

 

V𝑚,𝑁𝐵𝑅 = 0,18𝜉 √100𝜌𝑙𝑓𝑐
3  𝑢. 𝑑        (2) 

sendo, 

ξ = 1 + √
200

d
 ≤ 2  

     (3) 

 

𝜌𝑙 =  √𝜌𝑥 . 𝜌𝑦  ≤ 2%     (4) 

onde: ξ é o fator de escala para punção,  𝑓𝑐 é a resistência média à compressão do concreto, 𝑑 o valor 

médio da altura efetiva na direção 𝑥 e 𝑦, 𝜌𝑙 é a taxa de armadura longitudinal em X e  𝜌𝑥, 𝜌𝑦 são as 

taxas de armadura nas duas direções ortogonais, assim calculadas.  

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a norma ABNT NBR 6118 (2023) adota os mesmos 

critérios da EUROCODE 2 (2004). Já a versão mais recente, EUROCODE 2 (2023), recomenda o 

uso da Eq. (5) para o cálculo da resistência à punção: 

𝑉𝑚,𝐸𝐶2 = 0,6 . 𝑘𝑝𝑏  (100𝜌1 𝑓𝑐

𝑑𝑑𝑔

𝑑𝑣
)

1
3

𝑏0,5 . 𝑑 

   (5) 

 

onde: 𝑘𝑝𝑏 é o coeficiente de aumento do gradiente de cisalhamento de punção, que pode ser calculado 

através de: 

1 ≤ 𝑘𝑝𝑏 = 3,6√1 −
𝑏0

𝑏0,5
≤ 2,5 

   (6) 

 

 𝑏0 é o perímetro torno das áreas, 𝑏0,5 é o perímetro de controle típico, 𝑑𝑑𝑔 é um parâmetro que 

depende do tipo de concreto e de suas propriedades de agregado. 

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a norma ACI 318 (2022) recomenda que a carga de ruptura 

por punção na ligação laje-pilar seja determinada exclusivamente pela resistência do concreto, 

adotando-se o menor valor entre as Eqs. (7), (8) e (9), apresentadas a seguir:  

 

Vm,ACI =
1

3
𝜆𝑠𝜆√𝑓𝑐  𝑏0𝑑  

 

   (7) 

Vm,ACI =
1

6
(1 +

2

𝛽
) 𝜆𝑠𝜆√𝑓𝑐  𝑏0𝑑  

   (8) 

Vm,ACI =
1

12
(2 +

𝛼𝑠𝑑

 𝑏0
) 𝜆𝑠𝜆√𝑓𝑐  𝑏0𝑑 

   (9) 



 
sendo, 

λs = √
2

1 + 0,004𝑑
≤ 1 

   (10) 

 

onde: λs é o fator de modificação do efeito escala. 𝜆 é o fator de modificação que leva em consideração 

a redução das propriedades mecânicas de concretos leves em comparação aos concretos normais de 

mesmo 𝑓𝑐. Para concreto de densidade normal, considerar 𝜆 = 1.   𝑏0 é o perímetro de controle, 𝛼𝑠: 

constante que depende da posição do pilar, sendo igual a 40 para pilares internos, 30 para pilares de 

borda e 20 para pilares de canto, 𝛽: razão entre a maior dimensão do pilar e a maior largura. 

O dimensionamento da punção em lajes lisas, segundo o FIB MC2020 (2024), consiste na 

comparação entre a resistência disponível e a carga solicitante à punção. Para lajes sem armadura de 

cisalhamento, a resistência última à punção pode ser expressa como: 

 

V𝑚,FMC = 𝐾Ψ√𝑓𝑐  𝑏0 𝑑𝑣       (11) 

onde: 𝑑𝑣 é a distância do centroide da armadura de flexão à área de apoio. 𝐾Ψ depende da rotação da 

laje, sendo determinado a partir de seu valor médio por meio de: 

 

𝐾Ψ =
1

4
3 +

15
32 𝐾dgΨd

 
     (12) 

 

sendo, Ψ a aproximação da rotação da laje (Eq. 13) e 𝐾dg um parâmetro que varia em função do 

diâmetro máximo do agregado (𝑑𝑔), o diâmetro não deve ser menor que 16 mm, assim, pode ser 

considerado 𝐾dg = 1. Para o nível I de aproximação a rotação é: 

 

Ψ = 1,5 
𝑟𝑠

𝑑
 
𝑓𝑦

𝐸𝑠
  

    (13) 

O nível II de aproximação mostra uma formulação mais precisa para determinar a rotação da laje, 

considerando tanto o momento atuante quanto o momento resistente da laje, conforme mostrado em: 

 

Ψ = 1,5 
𝑟𝑠

𝑑
 
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑠
 (

𝑀𝑆𝑑

𝑀𝑅𝑑
)

1,5

 

 

(14) 

sendo, 𝑀𝑆𝑑 o momento médio atuante por unidade de comprimento da armadura de flexão numa faixa 

(para a direção considerada) e  𝑀𝑅𝑑 é a resistência à flexão média do momento numa faixa de suporte.  

 

Conjunto de dados 

O conjunto de dados utilizado neste estudo é o mesmo adotado por Silva Júnior e Gomes (2023) 

e Nguyen et al. (2021), composto por resultados experimentais de 519 lajes lisas ensaiadas por 

diversos pesquisadores desde 1938. Esse banco de dados está disponível em Ospina et al. 

(2023). 

Do banco de dados original, foram excluídas 301 lajes que não apresentaram ruptura 

exclusivamente por punção. Além disso, os dados remanescentes foram ajustados conforme os 

critérios estabelecidos pelas normas. As principais variáveis do estudo são: altura útil da laje 



 
(d), largura do pilar (b), resistência média à compressão do concreto (𝑓𝑐), tensão de escoamento 

média do aço (𝑓𝑦), taxa de armadura longitudinal média (𝜌), vão de cisalhamento (𝑟𝑠) e 

resistência experimental (𝑉𝑒𝑥𝑝). 

Foi realizada uma análise exploratória dos dados obtidos nos ensaios experimentais, utilizando-

se medidas como média, mediana (Md), desvio-padrão (s), coeficiente de variação (cv), valor 

máximo e mínimo da amostra. Os parâmetros estatísticos que sintetizam as características das 

variáveis presentes no conjunto de dados estão apresentados na Tab. 1. 

 

Tabela 1 – Medidas resumo das variáveis de entrada 

 𝒃  (mm) 𝒅  (mm) 𝝆 (%) 𝒇𝒄 (MPa) 𝒇𝒚 (MPa) 𝒓𝒔  (mm) 𝑽𝒆𝒙𝒑 (kN) 

Média 194,70 114,20 1,10 33,58 477,40 671,80 359,00 

𝒔 119,54 40,68 0,40 11,45 126,73 299,21 271,56 

cv 0,61 0,36 0,37 0,34 0,27 0,45 0,76 

min. 51,00 53,50 0,30 19,95 250,00 75,00 60,00 

25% 120,00 88,50 0,80 24,89 414,00 490,20 200,20 

Md 156,00 108,50 1,10 31,07 480,00 686,00 290,00 

75% 225,00 124,70 1,50 37,22 548,50 815,00 399,20 

max. 901,00 300,00 2,00 70,02 749,00 1725,00 2050,00 

Fonte: Autores 

 

A Figura 2 apresenta um pairplot, representado por uma matriz simétrica de gráficos. Nesse 

gráfico, as variáveis analisadas são exibidas na diagonal principal por meio de histogramas, 
enquanto nas demais células são apresentados diagramas de dispersão acompanhados e 

coeficientes de correlação. Essa representação gráfica permite uma análise preliminar da 

possível existência de correlação entre as variáveis do estudo. 

 

 

Figura 2 – Análise gráfica das variáveis de entrada do conjunto de dados. 

Fonte: Autores 

 



 
A partir da Fig. 2, identifica-se uma forte correlação entre a altura útil e a carga de ruptura. Por 

outro lado, não se observa correlação significativa entre os parâmetros relacionados aos 

materiais (𝑓𝑐 e 𝑓𝑦), o que é coerente, uma vez que as propriedades do concreto não influenciam 

diretamente as do aço. Em contrapartida, as propriedades geométricas das lajes (𝑑 e 

𝑏)demonstram uma relação proporcional. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de 

que, nos ensaios experimentais, lajes com maior altura útil geralmente são apoiadas em pilares 

de maiores dimensões, sugerindo que o aumento ou a redução do tamanho da laje ocorre de 

maneira proporcional entre suas dimensões. 

 

Resultados e discussões 

Nesta seção, comparam-se os resultados experimentais das cargas de ruptura à punção de lajes 

lisas com aqueles estimados pelos critérios normativos. O objetivo dessa análise é comparar e 

estimar a variável aleatória erro de modelo. Foram considerados os modelos preditivos das 

seguintes normas: ABNT NBR 6118 (2014), ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), 

EUROCODE 2 (2004), EUROCODE 2 (2023) e FIB Model Code 2020 (2024).  

Os erros de modelo associados a cada norma analisada foram obtidos a partir da comparação 

entre os resultados experimentais e os valores estimados pelos modelos normativos. Os 

resultados são sintetizados em um resumo estatístico, apresentado na Tab. 2. 

 

Tabela 2 – Medidas resumo das variáveis erro de modelo 

Variáveis min. Média Md max. 𝒔 cv 

𝐸𝑚,𝑁𝐵𝑅1 0,580 0,993 0,987 2,148 0,206 0,207 

𝐸𝑚,𝑁𝐵𝑅2 0,685 1,184 1,160 2,368 0,274 0,231 

𝐸𝑚,𝐴𝐶𝐼 0,723 1,435 1,413 2,695 0,397 0,277 

𝐸𝑚,𝐹𝑀𝐶1 0,537 1,194 1,164 2,099 0,322 0,270 

𝐸𝑚,𝐹𝑀𝐶2 0,418 0,997 1,002 1,655 0,235 0,236 

𝐸𝑚,𝐸𝐶2.1 0,685 1,184 1,160 2,368 0,274 0,231 

𝐸𝑚,𝐸𝐶2.2 0,583 1,079 1,067 2,165 0,240 0,223 

Fonte: Autores 

 

A análise dos resultados apresentados na Tab. 2 revela que, para todas as variáveis de erro de modelo, 

com exceção do 𝐸𝑚,𝐹𝑀𝐶1, as médias são superiores às respectivas medianas, o que sugere uma 

distribuição assimétrica à direita. Os valores do desvio padrão e do coeficiente de variação indicam 

uma elevada dispersão dos dados, evidenciando significativa variabilidade nas resistências estimadas 

pelos modelos. Além disso, observa-se que, em média, os erros 𝐸𝑚,𝑁𝐵𝑅2, 𝐸𝑚,𝐴𝐶𝐼, 𝐸𝑚,𝐹𝑀𝐶1 e 𝐸𝑚,𝐸𝐶2.1 

apresentam um comportamento conservador. 

Os resultados dos modelos de cálculo das normas estudadas são avaliados por meio da 

comparação entre as previsões de resistência à punção de lajes lisas de concreto armado sem 

armadura de cisalhamento e os resultados experimentais, utilizando a variável aleatória erro de 

modelo. 

Para avaliar o desempenho dos modelos analíticos desenvolvidos, foram utilizados os seguintes 

parâmetros estatísticos de erro: Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Quadrático Médio (RMSE) 

e coeficiente de determinação (R²). O MAE calcula a média das diferenças absolutas entre os 

valores previstos e os observados. O RMSE representa a média das diferenças quadráticas, 

sendo que valores menores indicam melhor desempenho do modelo. O R² avalia o grau de ajuste 

do modelo aos dados, indicando que quanto mais próximo de 1, maior a capacidade explicativa 



 
do modelo. A Fig. 3 apresenta o diagrama de dispersão, juntamente com as métricas MAE, R² 

e RMSE, que comparam as resistências experimentais e as previstas pelas normas ABNT NBR 

6118 (2014), ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), EUROCODE 2 (2004), EUROCODE 

2 (2023) e FIB Model Code 2020 (2024). 

 

 
Figura 3 – Modelos de cálculo das normas estudadas 

Fonte: Autores 

 

Os gráficos da Figura 3 indicam que, entre os dados analisados, as normas NBR1, FMC2 e 

EC2.2 são as menos conservadoras, uma vez que os pontos no diagrama de dispersão se 

concentram mais próximos da linha diagonal. Além disso, observa-se uma forte correlação 

positiva entre as variáveis 𝑉𝑒𝑥𝑝 e 𝑉𝑚  em todas as normas avaliadas. Em relação às métricas, as 



 
normas NBR2, FMC1, ACI 318 e EC2.1 apresentaram desempenhos semelhantes, sendo mais 

conservadoras. A Fig. 4 apresenta os erros dos modelos por meio de histogramas, evidenciando 

o comportamento de cada norma analisada. 

 

    

   
Figura 4 – Histogramas do erro de modelo de cada norma 

Fonte: Autores 

 

Conforme ilustrado na Fig. 4, os modelos das normas ACI, NBR2, FMC1, EC2.1 e EC2.2 estimaram, 

em média, cargas de ruptura 30,31%, 15,54%, 16,25%, 15,54% e 7,9% inferiores aos valores 

experimentais, respectivamente, apresentando distribuições com cauda à direita da média em seus 

histogramas. Em contraste, os modelos NBR1 e FMC2 superestimaram levemente as resistências, 

com médias 0,7% e 0,3% superiores aos resultados experimentais, e com valores fortemente 

concentrados em torno de 1. A Fig. 5 reforça essa comparação. 

 

 
Figura 5 – Comparação dos erros de modelo das normas analisadas 

Fonte: Autores 
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Os gráficos da Fig. 5 mostram que, entre os dados analisados, os modelos das normas NBR1, FMC2 

e EC2.2 são menos conservadores, apresentando maior frequência de erros de modelo menores ou 

iguais a 1,00. Em contraste, a norma ACI se destaca como a mais conservadora, seguida por NBR2, 

FMC1 e EC2.1. Isso indica que a ACI adota uma abordagem fortemente voltada à segurança. Já os 

modelos NBR1, FMC2 e EC2.2 apresentam estimativas mais próximas das resistências experimentais 

à punção em lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento. 

  

Conclusões 

A avaliação dos modelos de resistência à punção foi baseada em um banco de dados contendo 

resultados experimentais de 218 lajes lisas sem armadura de cisalhamento. Os erros de modelo foram 

calculados de acordo com as normas ABNT NBR 6118 (2014 e 2023), ACI 318 (2022), EUROCODE 

2 (2004 e 2023) e FIB Model Code 2020 (2024), revelando significativa variabilidade e dispersão nos 

resultados obtidos. 

Os critérios normativos foram avaliados com base na comparação com os dados experimentais. As 

normas NBR1, FMC2 e EC2.2 apresentaram os resultados mais próximos dos valores reais, indicando 

maior precisão nas estimativas. Em contraste, a norma ACI foi a que mais se afastou dos dados 

experimentais, subestimando significativamente a resistência das lajes, o que a caracteriza como uma 

abordagem altamente conservadora, com forte ênfase na segurança. Já as normas NBR2, FMC1 e 

EC2.1 apresentaram desempenhos semelhantes, com erros menores em comparação à ACI, embora 

ainda conservadores em média. 

O EUROCODE 2 (2023) atualizou o modelo de cálculo da resistência à punção em relação à versão 

de 2004, adotando uma abordagem mais simplificada, geral e integrada, capaz de abranger uma maior 

variedade de condições. A ABNT NBR 6118 (2023), por sua vez, concentrou as mudanças na 

limitação do fator de escala e da taxa de armadura. Já as normas ACI 318 (2022) e FIB Model Code 

2020 (2024), não apresentaram alterações em relação às suas versões anteriores. 
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