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RESUMO
A verificacdo da resisténcia a punc¢ao de ligacdes laje-pilar € um ponto critico de lajes lisas. A
norma brasileira ABNT NBR 6118:2023, que apresenta uma recente atualizagdo, estabelece
disposi¢des de projeto para avaliacdo da resisténcia a puncao. Neste trabalho, comparam-se os
resultados de ensaios experimentais com as estimativas obtidas pelas versoes de 2014 e 2023
da norma, utilizando bancos de dados com resultados experimentais. Os bancos de dados foram
compostos por 67 resultados de ensaios em ligagdes laje-pilar de borda, sem armadura de
cisalhamento e com momento desbalanceado, selecionados em 32 programas experimentais
independentes. Todas as lajes romperam por punc¢do com altura util (d) variando entre 97 mm
e 209 mm, taxa de armadura de flexdo (p) entre 0,45% e 2,14%, resisténcia a compressao do
concreto (f;) entre 20,7 MPa e 84,1 MPa, e excentricidade (e) entre 29,27 mm e 1221,14 mm.
O desempenho das normas foi avaliado através da razdo da carga altima obtida no ensaio ¢ a
carga teorica calculada pelas versdes da norma (V,, /V;.,). A dispersdo e tendéncia de V,, /V;,,
foram observadas em fun¢do dos parametros d, p, f., e/d. A andlise estatistica da razdo entre
carga ultima experimental e tedrica (V,/V;.,) revelou que ambas as versdes normativas
apresentam comportamento conservador, com médias de 1,51 (2014) e 1,73 (2023),
respectivamente. A versdo atualizada mostrou maior dispersao (CV = 76,3% contra 70,3%),
mas melhorou o limite inferior de seguranga (5%-quantil de 0,90 contra 0,82). Os resultados
destacam avangos na NBR 6118:2023, particularmente no tratamento de lajes com alturas uteis
elevadas e taxas de armadura extremas, embora ainda permanegam desafios na previsao precisa
de casos com parametros fora da faixa convencional. Este estudo fornece subsidios técnicos
para a discussdo sobre a evolugdo das normas brasileiras e a seguranca estrutural contra falhas

frageis por puncao.

Palavras-chave: lajes lisas, pun¢do, momento desbalanceado, banco de dados.



ABSTRACT
The verification of the punching shear resistance of slab—column connections is a critical issue
in flat slab systems. The Brazilian standard ABNT NBR 6118:2023, which has undergone a
recent update, establishes design provisions for the assessment of punching shear resistance. In
this study, experimental test results are compared with the estimates obtained from the 2014
and 2023 versions of the standard, using databases of experimental results. The databases
comprise 67 test results of edge slab—column connections, without shear reinforcement and
subjected to unbalanced moment, selected from 32 independent experimental programs. All
slabs failed by punching shear, with an effective depth (d) ranging between 97 mm and 209
mm, flexural reinforcement ratio (p) between 0.45% and 2.14%, concrete compressive strength
(f.) between 20.7 MPa and 84.1 MPa, and eccentricity (e) between 29.27 mm and 1221.14 mm.
The performance of the standards was evaluated using the ratio of the ultimate load obtained in
the test to the theoretical load calculated by the standard versions (V;, /V;,,). The dispersion and
trend of V,, /V;,, were analyzed as a function of the parameters d, p, f., and e/d. The statistical
analysis of the ratio between experimental and theoretical ultimate loads (V,, /V;,, ) revealed that
both normative versions exhibit conservative behavior, with mean values of 1.51 (2014) and
1.73 (2023), respectively. The updated version showed greater dispersion (CV = 76.3% vs.
70.3%) but improved the lower safety limit (5th percentile of 0.90 vs. 0.82). The results
highlight advancements in NBR 6118:2023, particularly in the treatment of slabs with large
effective depths and extreme reinforcement ratios, though challenges remain in accurately
predicting cases with parameters outside the conventional range. This study provides technical
support for the discussion on the evolution of Brazilian standards and structural safety against

brittle punching shear failures.

Keywords: flat slabs, punching shear, unbalanced moment, database, reinforced concrete.
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1. INTRODUCAO

Nos edificios de concreto armado, a solucao estrutural mais convencional consiste em
lajes macicas ou nervuradas apoiadas sobre um sistema de vigas. Como alternativa, tem-se
adotado com frequéncia o sistema no qual a laje se apoia diretamente sobre os pilares, que pode
ou ndo incluir um espessamento na regiao do pilar, caracterizando, respectivamente, as lajes-
cogumelo e as lajes lisas. A Figura 1 ilustra a disting@o entre estas duas abordagens de sistemas
estruturais.

Figura 1- Modelos de sistemas estruturais em concreto armado.
Pilar de canto - Pilar de canto
Laje

Viga

Pilar interno Pilar interno

Pilar de borda : Pilar de borda

a) Laje apoiada sobre vigas b) Lajelisa
Fonte: Palhares (2018)

As lajes lisas, em particular, tornaram-se amplamente empregadas na engenharia
estrutural devido as suas vantagens arquitetonicas e construtivas. Sua popularidade deriva de
vantagens significativas que impactam desde a concepgao arquitetonica até a execucao da obra:
maior liberdade de layout, otimizacdo do pé-direito, simplificagdo das formas, facilidade na
passagem de instalacdes e, consequentemente, maior celeridade construtiva (Fib, 2013).
Contudo, essa simplicidade aparente oculta um desafio técnico de alta complexidade e
criticidade: a ruptura por punc¢do (ou punching shear), que constitui a principal limitagdo e o
ponto de maior vulnerabilidade deste sistema estrutural.

A punc¢do ¢ um modo de ruptura fragil, por cisalhamento, que pode ocorrer em lajes
lisas de concreto. Este fendmeno esta associado a formagao de um "tronco de cone" ao redor
do pilar, que tende a se desligar da laje devido as elevadas tensdes originadas pelos esforcos de
flexao e cortante nesta regido, como ilustrado na Figura 2.

O fendmeno da puncao foi investigado pioneiramente por Talbot (1913) em ensaios de
sapatas. E caracterizado por uma ruptura fragil por cisalhamento bidirecional, na qual, sob a
acdo de uma forca concentrada, forma-se uma superficie de fratura conica ou piramidal que

atravessa a espessura da laje, podendo levar ao colapso localizado da ligacdo laje-pilar
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(Guandalini, 2005). A natureza subita e com baixissima capacidade de deformagao pré-ruptura
desta falha a torna particularmente perigosa, pois ocorre sem avisos prévios claros, como a

fissuragdo excessiva tipica de falhas por flexao.

Figura 2— Superficie de ruptura por pungdo de uma laje de concreto armado.

Fonte: Guandalini (2005).

A criticidade aumenta exponencialmente nas ligagdes de borda e de canto. Nestas
regides, a transferéncia de momentos fletores desbalanceados, provenientes da continuidade da
laje ou de agdes de vento, € inevitdvel. A interacdo entre a forca cortante vertical e esses
momentos gera uma distribui¢do ndo uniforme de tensdes de cisalhamento ao longo do
perimetro critico da ligagdo. Conforme observado por Tassinari (2011), este efeito combinado
ndo s6 concentra as tensdes em uma face do pilar, mas também agrava a abertura da fissura
critica de cisalhamento, diminuindo drasticamente a capacidade resistente da ligagdo quando
comparada a um pilar interno submetido apenas a carga centrada. Modelos normativos, como
o da ABNT NBR 6118, tentam equacionar esse efeito por meio de um coeficiente de majoragao
do momento ou pela consideracdo de uma parcela do perimetro critico como ineficaz, mas a
precisao desses modelos € um campo de constante debate e investigagao.

Apesar dos seus beneficios, a auséncia de vigas introduz um ponto de alta complexidade
e criticidade estrutural: a ligacdo laje-pilar. Nessa regido, a reagcdo concentrada do pilar sobre
uma area reduzida da laje gera um estado complexo de altas tensdes de cisalhamento que podem
levar a ruptura por pungdo. A historia da engenharia estrutural estd, infelizmente, marcada por
diversos colapsos ocorridos no mundo devido a este fendmeno, alguns resultando em perdas de
vidas e grandes danos materiais.

Dentre os casos internacionais emblematicos, destacam-se o desabamento do Skyline
Plaza (EUA, 1973) e o do estacionamento Pipers Row Park (Reino Unido, 1997). No Brasil,
dois acidentes recentes reforcam a criticidade do tema: o colapso de parte da estrutura do
Shopping Rio Poty em Teresina-PI (2013) e a ruina do pavimento de uso comum do Residencial

Grand Parc em Vitoria-ES (2016). Além desses, casos reais mais recentes como o divulgado
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por Arslantas (2025), que mostrou a ruptura de uma laje lisa com espessura de 26 cm e vao de
8,5 metros, reforcam a importancia de critérios normativos bem definidos para a verificagdo da
resisténcia a punc¢ao, especialmente em lajes sem reforgo transversal (Figura 3).

Além da falha localizada, a ruptura por pun¢ao pode estar associada a mecanismos de
colapso progressivo, nos quais a perda de capacidade resistente de uma ligacao laje-pilar pode
influenciar o comportamento global da estrutura. Esse aspecto tem sido considerado em estudos
recentes sobre robustez estrutural e seguranga global de edificios em concreto armado.

Diante desses riscos, a principal estratégia de mitigacdo ¢ o uso de armaduras de
cisalhamento, como estribos ou sfuds, que "costuram" a potencial superficie de ruptura,
conferindo ductilidade e aumentando a capacidade resistente da ligagdo (Hegger et al., 2017).
No entanto, por razdes econdmicas e executivas, muitas lajes lisas sdo projetadas sem essa
armadura, confiando unicamente na capacidade resistente do concreto ao cisalhamento (V).
Essa abordagem exige que as previsdes normativas para a resisténcia do concreto sejam nao
apenas seguras, mas também precisas. A complexidade do fendmeno, influenciado por fatores
como o efeito de escala (reducdo da resisténcia especifica com o aumento da altura util, d), a
taxa de armadura de flexdo (p) e a resisténcia do concreto (f,), levou ao desenvolvimento de
diferentes modelos teoricos, desde os puramente empiricos até os mais mecanisticos, como a
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT) proposta por Muttoni (2008), que
correlaciona a resisténcia a pun¢do com a rotagao da laje.

A diversidade de abordagens no dimensionamento estrutural ¢ evidente na variabilidade
observada entre diferentes cddigos de projeto internacionais, como o ACI 318, Eurocode 2 e a
NBR 6118. Nos ultimos anos, diversas pesquisas t€ém buscado ampliar o entendimento sobre
essa diversidade e suas implicagdes. Um exemplo notavel € o trabalho de Vargas et al. (2022),
que reuniu um extenso banco de dados experimental e avaliou o desempenho de normas
internacionais. A abordagem metodologica adotada por esse estudo e a constatacdo da elevada
variabilidade nos resultados normativos reforcam a importancia de investigar os critérios de
dimensionamento em situagdes criticas, como aquelas que envolvem momentos
desbalanceados em ligacdes de borda, especialmente com a publicacdo de novas versdes de
normas, como ocorreu com a ABNT NBR 6118 em 2023, que demanda uma analise
aprofundada de seus critérios.

Apesar da consolidagdo de diferentes modelos normativos para a verificacao da pungao,
ainda se observa significativa dispersdo entre as previsdes fornecidas por codigos de projeto
internacionais € o comportamento experimental observado, especialmente em ligagdes laje-

pilar submetidas a transferéncia de momento desbalanceado. A atualizacdao periddica desses
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modelos reflete a complexidade do fendmeno e a necessidade continua de reavaliagdo de seus

critérios a luz de novos dados experimentais e avangos teéricos.

Figura 3— Exemplos de colapsos devido a ruptura por pungdo no Brasil ¢ no mundo.

a) Skyline Plaza, Virginia, EUA, 1973 (Subramanian, b) Piper Row Park, Wolverhampton. Inglaterra, 1997
2014). (Subramanian, 2014).

c¢) Shopping Rio Poty. Teresina. Piaui. (Oliveira et al.,  d) Residencial Grand Parc. Vitoria. Espirito Santo.
2013) (Coutinho et al., 2016)

e) Arslantas, 2025.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo central avaliar e comparar o
desempenho das versdes de 2014 e 2023 da norma ABNT NBR 6118 na estimativa da
resisténcia a puncdo em ligacdes laje-pilar de borda, sem armadura de cisalhamento e
submetidas a transferéncia de momento desbalanceado. A andlise serd fundamentada em um
banco de dados criteriosamente selecionado, composto por resultados de ensaios experimentais

reportados na literatura técnica, garantindo a relevancia e a acuracia das comparagoes.
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A avalia¢do de desempenho sera quantificada por meio da anélise estatistica da razdo
entre a carga de ruptura experimental (1) e a carga resistente tedrica prevista pela norma (V).
Adicionalmente, serdo investigadas as tendéncias dessa razdo em fun¢do dos seguintes
parametros estruturais: altura util da laje (d); taxa de armadura de flexdo (p); resisténcia a
compressao do concreto (f); e excentricidade da carga (e/d). Esses parametros sdo amplamente
empregados na literatura cientifica para a andlise da resisténcia a puncdo em lajes lisas,
conforme evidenciado por estudos que investigam a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto e da taxa de armadura de flexdo na capacidade resistente da ligacao laje-pilar, como
os de Moe (1961), Regan (1981) e Sherif e Dilger (2000). Com isso, o trabalho busca oferecer
uma contribui¢do técnica a comunidade de engenharia estrutural, fornecendo subsidios para a
discussdo sobre a seguranca, a economicidade e a confiabilidade das recentes atualizacdes
normativas brasileiras aplicadas a um dos pontos mais criticos do projeto de estruturas de

concreto armado.

1.1. Justificativa

Apesar da ampla utilizacdo das lajes lisas em edificagdes de concreto armado, o
dimensionamento a pun¢ao permanece como um dos aspectos mais sensiveis € controversos do
projeto estrutural, sobretudo em ligacdes de borda submetidas a transferéncia de momento
desbalanceado. Nessas situacdes, pequenas variagdes nos modelos normativos podem resultar
em diferencas significativas na capacidade resistente prevista, influenciando diretamente a
seguranca ¢ a viabilidade econdmica da estrutura.

A revisdao da ABNT NBR 6118, publicada em 2023, introduziu alteragdes relevantes
nos critérios de verificagdio da pungdo, especialmente no tratamento dos efeitos de
excentricidade de carregamento e na estimativa da resisténcia do concreto ao cisalhamento.
Contudo, a adocao imediata desses novos critérios pela pratica profissional ocorreu sem que
houvesse, até o momento, uma validagdo sistematica e comparativa baseada em um conjunto
representativo de resultados experimentais.

Nesse sentido, justifica-se a realizagdo deste estudo pela necessidade de avaliar
criticamente se as modificagdes introduzidas pela versao de 2023 da norma brasileira
conduzem, de fato, a previsdes mais seguras € consistentes quando comparadas a versao de
2014, ou se resultam em conservadorismos excessivos ou inconsisténcias frente ao
comportamento observado experimentalmente. A escolha por analisar ligagdes de borda sem

armadura de cisalhamento reforca a relevancia pratica do trabalho, uma vez que essa
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configuragdo € recorrente em projetos correntes e representa uma condi¢do estrutural
particularmente critica.

Assim, ao confrontar diretamente as previsdes normativas com resultados experimentais
consolidados na literatura, este trabalho busca fornecer subsidios técnicos objetivos para a
avaliacdo das recentes atualizagdes da ABNT NBR 6118, contribuindo para o aprimoramento
do projeto estrutural, para a reducgdo de riscos associados a punc¢do e para a evolugdo continua

das normas brasileiras de concreto armado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Analisar comparativamente o desempenho das versdes 2014 e 2023 da ABNT NBR
6118 na previsdo da resisténcia a puncdo em ligacdes laje-pilar de borda, considerando
situacdes criticas sem armadura de cisalhamento e com transferéncia de momento

desbalanceado.

1.2.2. Objetivos Especificos
Para alcancar esse objetivo principal, foi estabelecido um roteiro claro de acordo com
os objetivos especificos:

a) compilar um banco de dados experimental representativo, reunindo resultados
selecionados da literatura técnica envolvendo diferentes configuragdes de ligacdes laje-
pilar de borda;

b) realizar analises comparativas das previsdes normativas, por meio do calculo
sistematico das resisténcias teoricas a puncao segundo as versdes 2014 ¢ 2023 da ABNT
NBR 6118;

c) avaliar o desempenho e a precisdo das recomendagdes normativas, confrontando as
resisténcias tedricas com as cargas ultimas experimentais por meio de indicadores
estatisticos, tais como média da razdo V,,/Vi 1., coeficiente de variagdo, coeficiente de
determinagdo (R?) e andlise de quantis (5% e 95%);

d) investigar a influéncia dos principais parametros estruturais — altura util da laje (d),
taxa de armadura de flexdo (p), resisténcia a compressao do concreto (f,), modulo de

resisténcia plastica (WW},) e excentricidade do carregamento (e/d) — sobre a relagdo

Vi./VR teo» de forma integrada as analises estatisticas apresentadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir de uma explanagdo clara e objetiva, sdo apresentados, inicialmente, aspectos
gerais intrinsecos ao comportamento das lajes sem armadura de cisalhamento, sob carga de
pun¢do. Em seguida, sdo descritos os critérios normativos, restritos a pilares de borda, quanto
ao dimensionamento a pungao de lajes lisas de concreto armado. Conforme a ABNT NBR 6118

nas versoes de 2014 € 2023.

2.1. Fenémeno da puncio em lajes lisas

Desde meados do século XX, o comportamento estrutural das lajes lisas submetidas a
pungao ¢ objeto de investigacao sistematica devido a sua relevancia para a seguranga estrutural.
Kinnunen e Nylander (1960) desenvolveram estudos pioneiros a partir de ensaios experimentais
em lajes circulares apoiadas em pilares centrais sem armadura de cisalhamento, propondo um
modelo mecanico para o mecanismo de ruptura por puncao. Esse modelo descreve a formagao
e o deslocamento de um solido interno com geometria aproximada de um tronco de cone,
limitado por uma superficie de ruptura inclinada em rela¢do ao plano da laje, e possibilita a
estimativa da carga ultima com base no equilibrio de esforgos nas regides adjacentes a fissura
de puncdo, estabelecendo fundamentos conceituais que influenciaram decisivamente o
desenvolvimento de pesquisas posteriores e de prescricdes normativas.

Do ponto de vista do mecanismo de ruptura, Wight e MacGregor (2009) destacam que
o cisalhamento em lajes pode ocorrer de duas formas distintas: unidirecional, caracterizado por
uma fissura inclinada ao longo da laje, ou bidirecional, conhecida como pungdo. Nesta ultima,
observa-se a formacao de um tronco de cone ao redor do pilar, mecanismo particularmente
critico em lajes lisas e em fundagdes do tipo placa apoiadas em pilares isolados, devido a
auséncia de vigas que auxiliem na redistribui¢do das tensoes.

Essa ruptura esta associada, conforme explicam Bartolac, Damjanovi¢ ¢ Duvnjak
(2015), a elevada concentragdo de tensoes cisalhantes na regido de ligagdo entre a laje e o pilar.
Melges (1995) ressalta que, em muitos casos, a falha por pun¢do pode ocorrer antes mesmo do
escoamento da armadura de flexdo, resultando em um comportamento fragil e com reduzida
capacidade de aviso prévio, o que aumenta significativamente o risco estrutural.

Nesse contexto, Regan (1981) demonstrou experimentalmente que a introdugdo de
armadura de cisalhamento altera de forma relevante o comportamento das lajes,
proporcionando aumentos tanto na resisténcia quanto na ductilidade, quando comparadas a lajes
sem esse tipo de reforco. Esses resultados evidenciam a importancia do detalhamento adequado

da armadura como estratégia de mitigacao do risco de ruptura por pungao.



Figura 4— Relagdo carga X deslocamento para lajes com e sem armadura de cisalhamento.
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Além disso, de acordo com o ACI 318 (2014), em lajes sem armadura de cisalhamento,

a resisténcia ao esforgo cortante ¢ atribuida unicamente ao concreto. Ja nas lajes com armadura

especifica para cisalhamento, parte desta resisténcia ¢ absorvida pela armadura.

Figura 5— Ruptura por pun¢do: modelos com e sem armadura de cisalhamento.

Fonte: Bartolac, Damjanovi¢ e Duvnjak (2015).

O formato da ruptura por pun¢do assemelha-se a um tronco de cone, com geometria

irregular, como demonstrado por Bartolac, Damjanovi¢ e Duvnjak (2015).

Figura 6— Exemplos de solugdes estruturais: (a) Capitel ¢ (b) Abaco.

a) Capitel.

Fonte: Palhares (2018).

“ Capitel

b) Abaco

Engrossamento
da laje

Para mitigar os efeitos da pungao, solugdes como capitéis ou dbacos podem ser adotadas,

aumentando a drea de transferéncia de esforgos. No entanto, tais solugdes sdo frequentemente

inviaveis por questdes arquitetonicas, conforme apresentado por Palhares (2018).
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A classificagdo dos tipos de pungdo foi sistematicamente organizada por Tassinari
(2011), em trés categorias principais:

a) puncao simétrica: caracterizada por simetria biaxial em relagdo aos eixos principais da
ligacao laje-pilar. Este € o caso tipico de pilares internos com carregamento simétrico e
condi¢des de contorno uniformes (Figura 7a);

b) pungdo assimétrica: configuracdo com simetria uniaxial ou completa assimetria, porém
sem transferéncia significativa de momento fletor (Figura 7b). pode ocorrer em
tabuleiros de pontes com carregamentos assimétricos, conforme mencionado por
Oliveira (2013);

c) puncdo excéntrica: situagdo em que ha transferéncia de momento fletor na ligagdo,
comum em pilares de borda e canto (Figura 7¢). como destacado por Santos (2018)
nestes casos ocorre uma distribui¢ao ndo uniforme do cisalhamento em torno do pilar,

envolvendo esfor¢os complexos de flexdo e tor¢ao.

Figura 7— Superficie de ruptura de laje sem armadura de cisalhamento.

(©)

Fonte: Tassinari (2011).

2.2. Padrao de fissuracio e formacao da fissura de puncio

O padrao de fissuragdo em lajes lisas submetidas a pungdo segue uma sequéncia
caracteristica amplamente documentada em ensaios experimentais. De acordo com Leonhardt
e Monnig (1979) as deformagdes circunferenciais sdo inicialmente maiores que as deformagdes

radiais, o que resulta no surgimento precoce de fissuras radiais na face tracionada da laje.
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Hegger et al. (2017) observaram, em uma série de 39 ensaios experimentais, que essas
fissuras radiais se iniciam no centro da laje e se propagam em dire¢cdo as bordas,
independentemente do tipo de armadura utilizada. Apenas em niveis mais avancados de
carregamento, surge a fissura circunferencial critica, que delimita o cone de puncao.

Pereira Filho (2016) acrescenta que, em lajes com pilares continuos e carregamento
centrado, a primeira fissura ocorre no contorno do pilar. Com o aumento da carga, ha uma
redistribuicao dos esfor¢os e a consequente formagao das fissuras radiais. No estagio de ruptura,
forma-se a fissura circunferencial, também denominada de fissura tangencial de pungao.

O processo de pungdo pode ser dividido em trés fases distintas, conforme descrito por
Guandalini (2005) (Figura 8). Esta classificacdao, embora simplificada, ajuda a compreender a
evolugdo da falha desde os primeiros sinais de carregamento até o colapso completo. Cada fase
apresenta caracteristicas visuais e estruturais bem definidas, sendo possivel correlaciona-las

com o comportamento dos materiais e o nivel de dano acumulado na estrutura.

Figura 8- Fissuragdo observada na falha por pungdo sob diferentes niveis de carga: baixas, intermediarias e
altas.

a) Baixas. b) Intermediarias c) Alta
Fonte: Guandalini (2005).

a) fase elastica inicial: corresponde ao estagio onde a laje apresenta comportamento linear,
sem manifestagcdo de fissuras visiveis. Nesta fase, as tensdes sdo transferidas
principalmente através das propriedades integras do concreto (Figura 8a);

b) fase de fissuragdo radial: com o incremento de carga, surgem as primeiras fissuras
radiais na face tracionada da laje (Figura 8b). Segundo Melges (2001) estas fissuras
dividem a laje em setores distintos e representam o inicio do processo de degradacao da
capacidade resistente;

c) fase de ruptura: em estagios avancados de carregamento (tipicamente entre 50—-66% da
carga ultima, conforme CEB-FIP Model Code 1990, formam-se fissuras tangenciais
criticas que configuram o tronco de cone de puncdo (Figura 8c). Segundo Cordovil
(1997) a superficie de ruptura tende a se estender radialmente entre duas a trés vezes a
altura 1til da laje (Figura 9).
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Cordovil (1997) destaca que a superficie de ruptura em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento tende a se estender radialmente entre duas a trés vezes a altura util (d) da laje,

conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9- Superficie de ruptura de laje sem armadura de cisalhamento.

Fonte: Palhares (2018).

Quanto ao angulo de inclinacdo da superficie de ruptura, Regan (1985) determinou um
valor médio de aproximadamente 25°, com origem na face do pilar. O CEB-FIP Model Code
1990 (1993) sugere um intervalo entre 25° e 30° (Figura 10). Ja Menetrey (1998) destaca que
esse angulo pode sofrer variagdes significativas em funcdo da taxa e do tipo de armadura de

flexao adotados no projeto.

Figura 10— Se¢do de ruptura de pungdo conforme o CEB-FIP Model Code 1990.
Fissura antes da rupturz

\ /Q{P

- - \
Y

Fissura na ruptura

Fonte: CEB-FIP Model Code 1990 (1993).

Bartolac, Damjanovi¢ e Duvnjak (2015) evidenciaram que a presen¢a de armadura de
cisalhamento pode reduzir o angulo da superficie de ruptura de aproximadamente 45° para 15°,
0 que aumenta a area de laje envolvida na resisténcia ao carregamento € melhora o desempenho

da ligagdo laje-pilar frente a pungao.
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2.3. Parametros que influenciam na resisténcia a puncio sem armadura de cisalhamento

O fendmeno da puncdo em lajes lisas apresenta elevada complexidade, sendo
influenciado por uma ampla variedade de fatores que interagem entre si, afetando a rigidez, a
capacidade de carga e o modo de ruptura da ligagdo laje-pilar (Schimanowski, 2024). A
compreensdo desses parametros ¢ essencial, pois, devido ao grande numero de varidveis
envolvidas, o problema torna-se dificil de ser avaliado por modelos matematicos exatos. Por
esse motivo, as formulagdes de calculo presentes nas principais normas técnicas sao
majoritariamente semi-empiricas, baseadas na analise de resultados obtidos por meio de ensaios
experimentais (Werneck, 2017).

Entre os diversos parametros estudados, destacam-se na literatura técnica os seguintes:
a altura util da laje e o efeito de escala (size effect); as dimensdes, a geometria e a posi¢ao do
pilar; a resisténcia a compressdo do concreto; a taxa de armadura de flexdo tracionada; e a

presenca de armadura transversal, também chamada de armadura de cisalhamento ou de

punc¢do. Cada um desses fatores sera abordado nos subtopicos a seguir.

2.3.1. Altura util da laje

A altura util da laje ¢ um parametro que influencia diretamente a resisténcia ao
cisalhamento, especialmente no processo de ruptura por pun¢do. Esse fator estd presente em
diversas equagdes propostas pelas metodologias de calculo (Anjos, 2018). O aumento da
espessura da laje eleva sua capacidade resistente, pois, como a ruptura ocorre ao longo de uma
superficie conica, uma maior altura util resulta em um perimetro de ruptura maior, o que
distribui melhor as tensdes atuantes para um mesmo carregamento (Werneck, 2017). Solugdes
como o uso de dbacos — espessamentos localizados da laje na regido de ligagdo com o pilar —

baseiam-se nesse principio (Santos, 2018), conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11— Laje lisa com abacos nas regides de ligagoes.

Fonte: Santos (2018).
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No entanto, o aumento da resisténcia com a altura Util ndo ocorre de forma linear.
Pesquisadores como Graf (1938) e Richart (1948) ja apontavam que a resisténcia ao
cisalhamento das lajes ndo varia proporcionalmente a sua espessura (Santos, 2018). Isso
significa que uma laje com 30 cm de espessura nao ¢, necessariamente, duas vezes mais
resistente que outra com 15 cm. Esse fenomeno ¢ conhecido como efeito de escala (size effect),
caracterizado pela redugdo da tensdo média resistente a medida que as dimensdes do elemento
estrutural aumentam, mantendo-se a semelhanca geométrica.

Segundo Bazant e Cao (1987) quando a falha estrutural ¢ fragil e estd associada a
propaga¢do de fissuras, como no caso da puncdo, ndo basta considerar apenas os limites de
resisténcia plastica do material; o efeito de escala deve ser levado em conta.

Diversas teorias buscam explicar a origem desse fenomeno. Uma delas associa o efeito
a maior probabilidade de ocorréncia de heterogeneidades no concreto em elementos mais
espessos (Cordovil, 1997, apud Rabello, 2010). Outra hipotese € que, em lajes mais espessas,
a armadura de tracdo perde parte de sua capacidade de controlar a abertura das fissuras ao longo
de toda a altura da secdo, o que compromete mecanismos resistentes como o engrenamento dos
agregados (Anjos, 2018). De acordo com Bazant et al. (1994) o efeito de escala deve ser

explicado a partir da dissipag@o de energia devido ao crescimento da macro fissuracao.

2.3.2. Dimensdes, geometria e posi¢ao dos pilares

A geometria e as dimensdes de um pilar influenciam diretamente na resisténcia a
punc¢do, uma vez que a distribui¢do das tensdes ocorre na regido de ligacao laje-pilar. Assim,
quanto maiores forem as dimensdes do pilar, menores serao as tensoes desenvolvidas na ligagao
e, consequentemente, maior sera sua capacidade de carga (Cartaxo, 2018).

Estudos experimentais demonstram que, além da area de contato, o formato do pilar
também modifica o comportamento a puncao. Pilares de secdo retangular ou quadrada sao mais
suscetiveis a concentragdo de tensdes em seus cantos — uma caracteristica observada por
pesquisadores como Moe (1961) que pode reduzir a resisténcia da ligagdo. De acordo com
Braestrup e Regan (1985) e Vanderbilt (1972) a resisténcia a pun¢do em pilares circulares ¢ de
10% a 15% superior a observada em pilares quadrados de mesma area. Segundo Melges (2001)
para pilares retangulares, a propor¢ao entre os lados ¢ um fator critico: quando a razao entre o
maior e o menor lado ultrapassa 2, a ruptura tende a ser mais brusca e a resisténcia da ligagao
¢ reduzida. Paiva et al. (2015) atribuem esse comportamento a polarizagdo das tensdes nos
cantos dos pilares, o que compromete a capacidade resistente a pungao e pode levar a colapsos

prematuros.
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Por outro lado, 0 aumento da area do pilar reduz as tensdes desenvolvidas na ligacao e,
consequentemente, aumenta sua resisténcia — principio que fundamenta o uso de capitéis para
suavizar a transferéncia de esfor¢os. Conforme Santos (2018) pilares mais delgados tendem a
perfurar a laje com maior facilidade. Por esse motivo, a adogao de capitéis na regido de ligacao
(Figura 12) busca aumentar a dimensao efetiva do pilar, a fim de suavizar a transferéncia de

esforgos entre este ¢ a laje.

Figura 12— Laje lisa com capitéis nas regides de ligacdes.

Fonte: Santos (2018).

Adicionalmente, a posi¢do do pilar na laje — se interna, de borda ou de canto — altera
significativamente as condi¢des de resisténcia. Em pilares de borda e de canto, a excentricidade
do carregamento ¢ inevitavel (Anjos, 2018) e ndo hé area suficiente para o desenvolvimento
completo do cone de ruptura, o que gera um aumento expressivo nas tensoes. Nessas situagoes,
a ligagdo esta sujeita ndo apenas a esforcos de cisalhamento, mas também a momentos fletores
e torsores, tornando o comportamento estrutural mais complexo (Werneck, 2017).

Oliveira (2013) demonstra que a agdo combinada da carga vertical com o momento
fletor gera dois efeitos principais: a concentracao dos esforgos de cisalhamento na ligagdo laje-
pilar e o aumento da abertura da fissura critica de cisalhamento — responsavel pela ruptura
nessa regido. O primeiro efeito intensifica os esfor¢os locais na ligagdo, enquanto o segundo
reduz a resisténcia a puncdo por unidade de comprimento nas areas adjacentes ao pilar. A
atuacdo conjunta desses mecanismos resulta em uma redugdo significativa da capacidade

resistente da ligagao.

2.3.3. Resisténcia do concreto
De acordo com Sacramento et al. (2012) a falha por pun¢do em lajes sem armadura de
cisalhamento ¢ governada, entre outros fatores, pela resisténcia a tragao do concreto. Contudo,

para fins de projeto e segundo os procedimentos normativos, essa resisténcia a tragdao ¢
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comumente estimada como uma fun¢do da resisténcia a compressdo do concreto (f )
(Schimanowski, 2024).

Por esse motivo, as pesquisas geralmente apresentam a resisténcia & compressao como
a principal propriedade influente no comportamento a pungao (Ferreira, 2010; Melges, 2001;
Ledo, 2016). A relacao entre a resisténcia a compressao do concreto € a resisténcia a pungao
tem sido, portanto, objeto de ampla investigag¢do ao longo da historia. Moe (1961) foi um dos
primeiros a propor uma relagao proporcional a raiz quadrada de f,, abordagem posteriormente
adotada pela normativa americana ACI 318 (2019).

No entanto, estudos posteriores, analisando lajes com concretos de alta resisténcia,
perceberam que essa propor¢do superestima o ganho de resisténcia (Hallgren, 1996). Por essa
razdo, a norma ACI impde um limite maximo ao valor de f,; que pode ser utilizado no célculo.
O ACI 318 limita o valor de \/E utilizado no célculo em 8,3 MPa (aproximadamente 69 MPa
para f.), visando evitar superestimativas da resisténcia em concretos de alta resisténcia
(Cartaxo, 2023)

Em contrapartida, estudos alternativos, como os de Elstner ¢ Hognestad (1956) e

Kinnunen e Nylander (1960) sugerem uma relagdo proporcional a raiz cubica da resisténcia a

compressao do concreto, ou seja, i/ﬂ Essa abordagem foi incorporada pelo Eurocode 2 e pela
ABNT NBR 6118.

Com o objetivo de avaliar a influéncia dessa variavel na resisténcia a puncao,
Sacramento et. al apresentam, na Figura 13, um estudo comparativo entre diversos resultados

experimentais e a fungdo proporcional a raiz cubica proposta pelo Eurocode 2 (2004).

Figura 13— Influéncia do concreto na resisténcia a puncgao.
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Fonte: Sacramento et. al (2012).

O grafico mostra que a fung¢do proporcional a raiz cibica da resisténcia do concreto
apresenta boa correlagdo com os resultados experimentais, especialmente para concretos com

resisténcia entre 20 e 90 MPa.



25

2.3.4. Taxa de armadura de flexdo

A taxa de armadura passiva de flexdo tracionada (p) ¢ definida como a razao entre a
area de ago da armadura de flexao tracionada (A4) e a area de concreto considerada (4.) ao
redor do pilar. Esse pardmetro tem influéncia significativa na resisténcia a pun¢do (Anjos,
2018).

De acordo com Regan (1986) a armadura de flexdo s6 contribui para a resisténcia a
puncdo em uma largura efetiva que se estende até uma distancia de 3-d a partir das extremidades
do pilar, onde d ¢ a altura 1til da laje. Essa recomendagdo foi incorporada em normas como a
ABNT NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2004. Apesar disso, a norma americana ACI 318 (2014)
ndo considera tal influéncia, embora seja amplamente reconhecida em pesquisas experimentais

e em outras normas técnicas (Palhares, 2018).

Figura 14— Mecanismos de resisténcia a pungao.

Fonte: Pereira Filho (2016).

O aumento da taxa de armadura de flexao contribui para a resisténcia a pun¢ao por meio
de diferentes mecanismos. Regan (1981) afirma que uma maior taxa desloca a linha neutra,
aumentando a zona comprimida do concreto, que se mantém integra e atua na resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, o aumento da armadura melhora o controle das fissuras de flexao

(Pereira Filho, 2016).
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Figura 15— efeito pino.
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Fonte: Ibracon (2015).

Antes do surgimento de fissuras, todo o esfor¢o cortante ¢ resistido pelo concreto
integro. Com o aumento da carga e o aparecimento das fissuras de flexao, outros mecanismos
passam a contribuir: o efeito de pino (V;), o atrito entre as faces das fissuras (V) e,
parcialmente, o proprio concreto ndo fissurado (V). Fissuras de menor abertura favorecem a
transferéncia de esforcos de cisalhamento por atrito, devido ao engrenamento dos agregados
(Anjos, 2018).

O efeito pino (dowel action), citado por Fusco (1984) refere-se a capacidade da propria
armadura longitudinal de resistir a esfor¢os de cisalhamento por meio do atrito e deformacao
transversal do aco. Essa contribui¢do ¢ especialmente relevante apds a fissuracdo da laje.

Estudos como os de Sherif e Dilger (2000) apontam que a resisténcia a pungdo esta
relacionada a taxa de armadura por meio de uma fungéo ctibica: T, < p'/3 (Anjos, 2018). Essa
relagdo ¢ adotada pelas normas NBR 6118 e Eurocode 2. No entanto, a influéncia da taxa de
armadura tem um limite. Ensaios mostram que, a partir de taxas superiores a 2%, o aumento da
resisténcia ao cisalhamento se torna insignificante (Fusco, 1984, apud Melges, 2001).

Estudos experimentais mais recentes, como os de Mabrouk, Bakr e Abdalla (2017)
demonstraram um ganho de até 16% na capacidade resistente ao elevar a taxa de armadura de
1,48% para 2,14%, refor¢ando a relevancia do controle adequado desse parametro no

dimensionamento de lajes planas.



27

3. METODOLOGIA

O presente estudo baseia-se na andlise de resultados experimentais disponiveis na
literatura, os quais foram organizados em um banco de dados desenvolvido especificamente
para a avaliacao da resisténcia a pun¢ao em lajes de borda de concreto armado. A anélise desses
dados foi conduzida com base nas recomendagdes estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014 ¢
pela versdo atualizada da norma, ABNT NBR 6118:2023.

A partir dos parametros geométricos, mecanicos e¢ de carregamento de cada ensaio,
procedeu-se ao calculo da resisténcia a puncdo e da carga ultima estimada conforme as
prescri¢des normativas, considerando as particularidades das liga¢des laje-pilar de borda com
transferéncia de momento. Os valores obtidos foram posteriormente comparados aos resultados
experimentais reportados na literatura, permitindo avaliar o nivel de precisdo e

conservadorismo da norma em sua versao mais recente.

3.1. Critério da ABNT NBR 6118 para estimativa da resisténcia a puncao

A verificagdo da pun¢do em lajes de concreto armado segundo a ABNT NBR 6118
(2023) baseia-se na comparagao entre tensoes solicitantes (Tg) e resistentes (tg), considerando
superficies criticas definidas em funcdo da geometria do pilar e da altura 1til da laje (d). Este
método visa garantir a seguranca contra dois modos de ruptura: compressdo diagonal do
concreto (na superficie C, junto ao pilar) e tracao diagonal (na superficie C’, afastada 2d da face
do pilar). No presente estudo, focar-se-a4 na superficie C’, uma vez que a ruptura por tragao
diagonal ¢ o estado-limite predominante em lajes sem armadura de puncao.

Para casos de ligagdes laje-pilar com carregamento centrado, pode-se dizer que 75 ¢
determinada pela diferenca de forgas atuando no pilar (V},) dividida por uma superficie de
controle afastada da face do pilar em uma distancia de 2d. Essa area ¢ determina pela
multiplicagdo da altura util (d) vezes o perimetro da superficie de controle (u), determinado
conforme a Figura 16.

Considerando a atuacdo de transferéncia de momentos na ligagdo laje-pilar, admite-se
que ha uma variacdo de tensdo solicitante em diferentes partes do perimetro critico (Santos,
2018). A Figura 17 ilustra a distribui¢ao de tensdes consideradas pela NBR provocada pela
transferéncia de momento. A Equagdo 1 apresenta a estimativa da norma para tensao solicitante
considerando a soma das parcelas do carregamento centrado e a variacdo de tensdo causadas
pela transferéncia de momento, desconsiderando, para o caso do presente estudo, momento

paralelo a borda.



Figura 16— Perimetro critico em pilares de borda.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Figura 17— Dedugdo da tensdo solicitante maxima em liga¢Ges laje-pilar de borda.
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Fonte: adaptado de Santos (2018).
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Vu K'|MS—M§|

ST d T w4 (1)
Sendo que:
Sha @)
M§ =V, Xegu 3)
Onde:

d: Altura util da laje ao longo do perimetro critico;

d,: Altura util na diregao x;

d,: Altura util na diregdo y;

Ms: Momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

Mg : Momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido em
relacdo ao centro do pilar;

Xcgu: Centro geométrico do perimetro critico reduzido (obtido pela equagdo 4)

resultando na equagao 4;

_ e xdw )

xcg,u* u*

Sendo:

du* o comprimento infinitesimal do perimetro critico u*.

x ¢ a distancia de du* ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua o
momento fletor M.

u*: Perimetro critico reduzido referente a superficie critica C’, obtido de acordo com a
Figura 16b.

O desenvolvimento analitico das expressdes associadas ao centro geométrico do
perimetro critico e aos parametros dele derivados ¢ apresentado no Apéndice A.

O perimetro critico reduzido (u) ¢ definido conforme a Figura 16b, considerando a

distancia minima entre 1.5d e 0.5C1 a partir da face do pilar.



30

Para pilares retangulares, a norma estabelece o coeficiente K (Tabela 1) em fun¢do da
razao C1/C2, que ajusta a parcela de momento transferido por cisalhamento. Nota-se que, para
C2/C1 < 1, K ¢ calculado pela Equagdo 6, conforme proposto por Santos (2018) enquanto a
ABNT NBR 6118 (2023) fornece valores tabulados.

A expressao resultante para o centro geométrico do perimetro critico reduzido, aplicavel

a pilares de borda com momento atuando em apenas uma direcao, ¢ dada pela Equagdo 5.

min(1.5d;0.5C;) - (€; — min(1.5d; 0.5C;)) + 2C, - d + (C, - C)/2 + nd - C; + 8d? 5)
2 - (min(1.5d;0.5C,)) + C, + 2nd

Xegu* =

K ¢ um coeficiente dado pela tabela do item 19.2 da ABNT NBR 6118. Os valores dos
coeficientes podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de K (ABNT NBR 6118 (2023)).
C1/C2 0.5 1.0 2.0 3.0

K 0.45 0.6 0.7 0.8

Obs: C; é a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga
C, é a dimensdo do pilar perpendicular & excentricidade da forca

01(C2)+05 C2>1
) C , seC =

K= C; Clz (6)
0,3 (C_l) + 0,3 SeC—1 <1

W, € o mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, estimado pela Equagao

7.
Wy =f |x — xcg,u|du (7
u
Xogu = f+d“ ®)
Onde:

Xcgu: Centro geométrico do perimetro critico;
A forma final do modulo de resisténcia plastica W, aplicavel a pilares de borda com

momento atuando em apenas uma direcao, ¢ expressa pela Equacao 9.
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¢, 4d
C —+—— - 2md 9
)+ |[—+ — = Xegu| " 2W 9)

Cy
Wy = Xcgu " 2C + 2d+7—xcg_u : >

A tensao resistente a pungao (tz) ¢ determinada pela ABNT NBR 6118 em funcao da
resisténcia caracteristica do concreto (f;), da taxa geométrica de armadura de flexdo (p) e de
um fator associado ao efeito de escala (§), conforme apresentado na Equacao 10.

Na atualizagdo da ABNT NBR 6118 (2023), foram introduzidos limites superiores para
a taxa de armadura (p < 2%) e para o fator de escala (§ < 2,0), com o objetivo de evitar
superestimativas da resisténcia a puncdo. Diferentemente da versdo anterior da norma, essas
limitagdes passam a ser explicitamente consideradas, conforme definido nas Equagdes 11 e 12.

A taxa de armadura (p) ¢ calculada como a média geométrica das taxas nas direcdes X
ey (px € py), avaliadas em uma faixa de laje correspondente a 3d além da face do pilar,
consideracdo relevante uma vez que a resisténcia a puncdo ¢ fortemente influenciada pela
armadura disposta nas proximidades do pilar.

Alternativamente, para ligacdes laje-pilar de borda sem armadura de cisalhamento e
com transferéncia de momentos (V;,,), a carga resistente & puncdo pode ser determinada
conforme a ABNT NBR 6118 por meio da Equagdo 13, na qual o efeito da transferéncia de

momentos ¢ incorporado pelo parametro adimensional S, definido na Equagao 14.

TRZO.ISZf(IOOprk)% (10)

p= /-px-py50‘02 (11)

E=1+/200/d <2.0 (12)

v _TR-u-d (13)
teo ,85

u K-u|Ms— M|
b=t (14)

Onde:

p.: Altura 1til na direcao x;
X
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Py Altura 1til na direcgao y.

3.2. Banco de dados
3.2.1. Coleta de dados

Para a composi¢ao do banco de dados, foram aplicados critérios de filtragem visando
garantir a representatividade das situagdes reais de projeto e a confiabilidade das analises.
Foram excluidos ensaios que ndo correspondiam a lajes de borda, incluindo ligacdes laje-pilar
de canto ou de interior, bem como modelos com armadura de cisalhamento ou cuja ruptura nao
ocorreu por puncdo. Também foram descartados ensaios submetidos a carregamento ciclico ou
lateral, lajes protendidas, modelos refor¢ados com CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer),
lajes com aberturas adjacentes ao pilar e casos com auséncia de informagdes essenciais de carga
ou momento ultimo para verificagio normativa. Adicionalmente, eliminaram-se lajes com
altura util inferior a 95 mm, critério adotado para garantir a representatividade de elementos
estruturais em escala real e evitar efeitos de escala nao capturados adequadamente pelos
modelos normativos, bem como aquelas que apresentaram excentricidade externa..

A partir de um total inicial de 311 ensaios coletados na literatura, a aplicacdo desses
critérios de filtragem, conforme sistematizado na Tabela 2, resultou em um banco de dados
final composto por 67 lajes de borda, sem armadura de cisalhamento e submetidas a
transferéncia de momento desbalanceado.

A Tabela 3 apresenta um resumo das principais caracteristicas geométricas, mecanicas
e de carregamento dos espécimes que compdem o banco de dados final, incluindo os autores de
referéncia, o nimero de ensaios utilizados em cada estudo, as dimensdes dos pilares (C1 e C2),
a altura util das lajes (d), a taxa de armadura de flexdo (p), a resisténcia a compressao do
concreto (f;), a excentricidade (e) e a carga ultima experimental (1},). A Figura 4 complementa

essa analise, apresentando a distribuicao estatistica das variaveis consideradas.

Tabela 2 — Resumo do processo de triagem e composic¢do do banco de dados.

(continua)
Critério de triagem
N° de Ensaios
Autores Ensaio A B C D E F G H 1 J usados
Afhami et al. (2000) 3 1 - - - - - - - - - 2
Albuquerque (2014) 13 - 2 8 - - - - - -2 1
Andersson (1966) 3 - - - - - - - - - - 3

Ben-sasi (2013) 14 - 12 - - - - 1 - 1 - 0




Tabela 2 — Resumo do processo de filtragem e composi¢ao do banco de dados.
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(continuagdo)
Critério de filtragem
N° de Ensaios

Autores Ensaio A B C D E F G H usados
Bréndli et al. (1982) 6 - 2 - - - - - 2 2
il;ie;l)akawy et al. 2 i ) ) i i i 4 ) 0
Fraile et al. (2023) 2 - 1 - - - - - - 1
Gongalves (1986) 11 - 8 - - - - - - 0
Hanson e Hanson (1968) 17 16 - - - - - - 0
Hawkins e Corley (1974) 14 12 - - - - - - 2
Hwang (1990) 16 8 - - - - - - - 0
Kane (1978) 2 - - - - - - - - 0
Kinnunen (1971) 9 - 6 - - - - - - 3
Liborio (1986) 9 - - - - - - - - 0
Lim e Rangan (1995) 9 2 6 - - - - - - 1
Luo and durani(1995) 3 - - - - - - - - 3
Mortin e ghali (1991) 6 - 4 - - - - - - 2
Narasimhan (1971) 15 9 4 - - - - - - 2
Rangan (1990) 4 - - 1 - - - - - 0
Regan (1978) 4 - - - - - - - - 0
Regan (1993) 10 - - - - - - - - 10
Regan et al. (1978) 18 - 1 10 - - - - - 7
Ritchie (2006) 1 - - - - - - - - 1
Scavuzzo (1978) 4 - 3 - - - - - - 0
Sherif e Dilger (2000a) 4 2 1 - - - - - - 1
Sherif e Dilger (2000b) 2 1 - - - - - - - 1
Sherif et al. (2005) 5 - - - - - - - - 5
Stamenkovich and 57 6 - s - ) i i 0

champman (1972)
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Tabela 2 — Resumo do processo de filtragem e composi¢ao do banco de dados.

(continuagdo)
Critério de filtragem

N° de Ensaios
Autores Ensaio A B C D E F G H 1 J usados
Sudarsana (2001) 12 - - 1 1 - - - - - 10
Tack (2019) 4 - - - - - - - - - - 4
Zaghlool (1971) 19 11 - - -2 - - - - - 6
Zaghloul (2007) 12 2 4 - - - 5 - - - - 1
Total de ensaios obtidos 311
Total de ensaios filtrados 244
Total de ensaios usados 67

A - Laje de canto ou centro; B - Armadura de cisalhamento; C - Nao rompeu por Punc¢éo; D -
Carregamento ciclico ou lateral; E - Momento/Carga ultima ausente; F — CFRP; G - Laje com
abertura; H — Protensdo; I - d < 95mm; J — Laje com excentricidade externa.

A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas dos espécimes e a Figura 4 apresenta
um histograma com a distribuicdo das caracteristicas analisadas no banco de dados. Na tabela
¢ destacado os autores com suas respectivas referencias, o nimero de ensaios utilizadas de cada
trabalho, as dimensdes Ci e C> dos pilares, altura 1til (d), taxa de armadura de flexdo (p),

resisténcia a compressdo do concreto (f), excentricidade (e), carga ultima das lajes (1,).

Tabela 3 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados.

(continua)
¢ d p fe Va Wy

Aut ° de test

utor N° de testes (mm) (mm) (%) (MPa) (kN) (m?)

. 0,67 - 181 - 226,06
Atfhami et al. (2000) 2 255-305 116 1.26 34,8 220
Albuquerque (2014) 1 300 145 1,01 45,9 308 397,91

120 - 22,5 - 150 - 225 -
Andersson (1966) 2 200-300 121 1-1,01 30,6 172 297

. 163 - 1,32 - 345 - 464 -

Brandli et al. (1982) 2 250 167 2,05 34,6 360 492
Fraile et al. (2023) 1 390 209 1,22 34,5 661 1108,87
Hawkins e Corley 1,37 - 22,6 - 101 - 234 -

(1974) 2 203-305 120 1,45 22,7 111 264




35

Tabela 3 — Resumo das caracteristicas das lajes do banco de dados.

(continuagdo)
Autor tl\i:t(:ees (mcm) (mdm) ("’DA)) (Nflc’a) (IE/I:I) (Zg)
Kinnunen (1971) 3 200 102 12017 4' 223 6’?6' 112689' 133,33
Lim e Rangan (1995) 1 250 98 0,5 25 106 144,09
Luo e Durani (1995) 3 250 97 06?59 5' 2302”71' 16 - 33 111 45 1'
Morzlln9 gl()}hali ) 554 12 0{7()51- 3423,’22- 1 14 411- 238,06
Narasimhan (1971) 2 305 127 1,09 3302’?1' 236f2' 298,94
Regan (1993) 10 300 116 658- 0(;?656- 3452’?7- 243 13 6 553569-
Regan et al. (1978) 7 100-300 ?g 1 83 5 27,4 - 50 111942' 111520'
Ritchie (2006) 1 250 122 0,78 26,2 142 23537
Sheggzg)lger | 250 114 0,94 28 185 20176
Sheggg g)i)lger 1 250 114 1,1 84,1 245 20176
Sherif et al. (2005) 5 150-375 100 06?55 1' 31-356 ??2 110765'
Sudarsana (2001) 10 203 105 01”705 6' 43 ;652 i 2(2)8 144,03
Tack (2019) 4 250-500 160 g; 3 jj,; 127 810' > 65 167'
Zaghlool (1971) 6 178-356 11127 1' 12117 3' 26 - 40,5 121678' 13805 6'

Zaghloul (2007) 1 250 119 0,83 27,87 188,08 222,37
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Figura 18 — Distribuicao das caracteristicas dos espécimes que compde o banco de dados.
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Fonte: Autor (2025).
3.2.2. Avalia¢do do desempenho da norma brasileira

Para avaliar o desempenho das recomendag¢des normativas, foi analisada a razdo entre a
carga ultima experimental e a resisténcia tedrica a pung¢ao, expressa por V,,/Vg +.,. Essa razio
permite comparar diretamente os resultados experimentais com as previsdes normativas, sendo

o valor ideal igual a 1,0.
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A avaliag@o do desempenho foi complementada por indicadores estatisticos e analises
graficas, descritos detalhadamente na Secdo de Andlise Estatistica, com o objetivo de
quantificar o grau de conservadorismo, a dispersao dos resultados e a correlagao entre valores
experimentais e teoricos.

Ressalta-se que, neste estudo, as expressdes normativas de resisténcia a pungdo foram
aplicadas sem a consideragdo de coeficientes parciais de seguranga, visando permitir uma

comparacao direta entre previsoes tedricas e resultados experimentais.

3.2.3. Andlise estatistica

A avaliagdo estatistica do desempenho das recomendacdes normativas foi conduzida
por meio de indicadores estatisticos classicos, aplicados a razdo V,/Vx te,, com o objetivo de
quantificar o nivel de conservadorismo, a dispersdo dos resultados e a qualidade do ajuste entre
valores experimentais e tedricos.

Os seguintes indicadores estatisticos foram adotados

a) média aritmética da razdo V,,/Vipe,: indica o nivel médio de conservadorismo das
previsdes normativas, sendo valores superiores a 1,0 associados a previsdes
conservadora;

b) desvio padrao (D.P.): mede a dispersdo absoluta dos resultados em torno da média;

c) coeficiente de variagdo (C.V.): expressa a dispersao relativa, calculado pela razdo entre
o desvio padrao e a média, multiplicado por 100%;

d) coeficiente de determinacdo (R?): avalia a qualidade do ajuste linear entre valores
experimentais e teoricos, variando de 0 a 1. Valores proximos a 1 indicam forte
correlacao linear;

e) percentis 5% e 95% (quantis): delimitam o intervalo de confianca estatistica. O percentil
5% ¢ particularmente relevante para avaliacdo de seguranca estrutural, devendo
idealmente ser superior a 1,0 para garantir que 95% das previsdes sejam conservadoras.
As andlises de sensibilidade foram conduzidas por meio de graficos de dispersao que

relacionam a razdo V,,/Vg e, com os pardmetros d, f., p, W, e e/d, permitindo identificar

tendéncias e eventuais vieses sistematicos nas previsdoes normativas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 19 ilustra a avaliagdo do desempenho dos modelos normativos por meio da
relagdo entre a carga de ruptura experimental e a carga de ruptura teodrica (V,,/Vg teo).). Os
pontos representam os 67 ensaios do banco de dados, classificados de acordo com as
configuragdes apresentadas na Tabela 3. A linha de tendéncia em vermelho representa o ajuste
linear dos dados, enquanto a linha preta tracejada indica a situagdo ideal (V,/Vg teo = 1,0), na

qual as previsoes normativas coincidiriam perfeitamente com os resultados experimentais.

Figura 19 — Previsdo da norma para ruptura de lajes a puncao (V,,/Vg teo)-

700 700
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500 - 500 -
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] ]
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O T T T 0 T T T
0 200 400 600 0 200 400 600
a) NBR 6118:14 b) NBR 6118:23

Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstram que ambas as versdes da norma brasileira apresentaram
tendéncias conservadoras, com médias de V,,/Vg oo, de 1,51 (NBR 6118:2014) e 1,73 (NBR
6118:2023), respectivamente. Esses valores indicam que, em média, as previsoes tedricas
subestimaram a resisténcia experimental em 51% e 73%, sendo essa subestimacdo mais
acentuada na versdo de 2023. O desvio padrao foi de 0,49 para a versdo 2014 e 0,58 para a
versdo 2023, evidenciando maior variabilidade nos resultados da norma atualizada.

Ambas as normas exibiram coeficientes de determinacdo (R?) de 0,93, demonstrando
forte correlagdo linear entre os resultados experimentais e as previsdes normativas. Este valor
indica que 93% da variabilidade observada nos resultados experimentais ¢ explicada pelos
modelos normativos, evidenciando boa capacidade preditiva em termos de tendéncia geral.

No entanto, os coeficientes de varia¢do (C.V.) foram elevados, atingindo 70,30% para

a NBR 6118:2014 e 76,30% para a NBR 6118:2023, o que revela uma dispersao significativa
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dos dados em relagdo as previsdes. Essa maior variabilidade na versdo atualizada sugere que,
embora mantenha uma boa correlagdo global, a NBR 6118:2023 apresenta maior sensibilidade
a variagdes nas condi¢des especificas das lajes.

Observou-se ainda que os modelos normativos tendem a ser menos precisos para lajes
com maiores alturas uteis e taxas de armadura de flexdo, indicando dificuldade em capturar
adequadamente o efeito de escala e o aumento de resisténcia associado a maiores taxas de
armadura. Esse comportamento ¢ consistente com a natureza empirica das formulacdes
normativas, que podem nao abranger todas as variaveis influentes no fenémeno de puncao.

Em sintese, embora ambas as versdes da norma apresentem desempenho semelhante em
termos de correlagdo (R%), a NBR 6118:2023 mostrou-se mais conservadora e com maior
dispersdo nos resultados, reforcando a necessidade de estudos adicionais para melhorar a
previsdo da resisténcia a puncdo em situagdes com parametros extremos.

As Figuras 21 a 24 avaliam as previsdes das recomendagdes sobre a resisténcia a pungao
(Viu/VR teo) com base em parametros especificos. A andlise compara a relagdo estudada com
uma linha continua representando a tendéncia ideal, junto com linhas pontilhadas indicando os
percentis (5%-quantil e 95%-quantil) obtidos por meio de uma distribui¢do normal dos
resultados. Para garantir niveis seguros, conforme definido no ABNT NBR 6118, ¢ essencial
que os valores do 5% - quantil sejam maiores ou iguais a 1. A linha vermelha representa a

tendéncia da nuvem de dados.

Figura 20 — Variagdo de V;, /Vg ., €m fungdo da compressdo do concreto (f;).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 21 — Variagdo de V;, /Vg ., €m fun¢do da altura util da laje (d).
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Fonte: Autor (2025).
Figura 22 — Variagdo de V,,/Vg t, em fungdo das propriedades geométricas das lajes: W, (m?).
4,0 4,0
Vu/ VR,c.NBR:14 Vu/ VR,c.NBR:23
3,5 4 354 O
O
3,0 4 o 3,0 4
oL ... [Foodecesessdoscsscsbosesvccheccaces
2,5 T V 0, 2,5 T V 0,
RN C e e Diverrerieeenees 5 T o o5°%
2,0 - gj ° O 2,0 EED & O |
m oo
o oT 8 ] 2 .
1,5 A il 1,5 A g
0 Uo oot El‘:|
o O O O
[ ——
1,0 1,0 H—U_L,
..... B..ﬂ;_‘.-l..........El................ . eecco[bolecsccscscccse[Jocscoccscccccsccscecscee
5% Vsos
0,5 0,5 - EF 5
Q] Wp (mz) Wp (m )
0,0 0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Fonte: Autor (2025).



41

Figura 23 — Variagdo de V;, /V ., em fun¢do da excentricidade (e/d).
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Figura 24 — Variagdo de V;,/Vi ¢, em fungdo da armadura de flexdo (p).
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A avaliagdo das Figuras 21 a 24, com base nos critérios do ABNT NBR 6118, indica
que nenhuma versao da norma atingiu niveis satisfatorios de seguranca, todas apresentando um
5%-quantil abaixo de 1,00. E importante destacar que a atualizagdo de 2023 da norma brasileira
foi a que mais se aproximou do ideal, atingindo 0,85 para o 5%-quantil, enquanto a versao

anterior alcancou 0,74.
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Ao analisar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto (f) nas recomendacdes
da ABNT NBR 6118 (Figura 21), observa-se uma tendéncia das versdes da norma brasileira
em serem mais conservadoras para valores maiores de f.

Quanto a consideragdo da altura util da laje (d) (Figura 8), percebe-se na atualizagdo da
norma brasileira uma tendéncia sutil das previsdes se aproximarem dos valores experimentais
a medida que d aumenta. Por outro lado, a versdo anterior tende a resultados mais
conservadores para valores maiores de d.

Em relag¢do ao parametro W, para a versdao de 2023 da ABNT NBR, verificou-se uma
tendéncia a maior aproximagdo com O seu aumento, enquanto sua versao anterior tende a
resultados conservadores.

A Figura 22 apresenta a variagdo da razao V;, /Vp 1.oem func¢do do médulo de resisténcia
plastica W, parametro geométrico associado a capacidade do perimetro critico de absorver os
efeitos da transferéncia de momento desbalanceado por meio de tensdes de cisalhamento nao
uniformes. Na ABNT NBR 6118, o Wyinfluencia diretamente o fator S, reduzindo a
penalizagdo normativa a medida que aumenta a capacidade de redistribuicao das tensoes
induzidas pelo momento.

Os resultados indicam que, apesar da dispersao significativa, valores mais elevados de
W, tendem a conduzir a previsdes menos conservadoras, em consonancia com a formulagdo
normativa. Contudo, a dispersdo observada evidencia que o W, isoladamente, ndo explica a
variabilidade da resisténcia a puncao, devendo sua influéncia ser analisada de forma conjunta
com outros parametros estruturais, como a altura util da laje e a excentricidade relativa e/d.

A avaliagdo do comportamento das normas em funcao da excentricidade revela padrdes
distintos entre as versoes analisadas. A ABNT NBR 6118:2014 apresenta uma resposta mais
sensivel ao aumento da excentricidade, com redugdo progressiva da relagdo V,,/Vi 10, €mbora
partindo de valores iniciais significativamente mais conservadores. Esta maior sensibilidade ¢
acompanhada por uma correlagdo moderada, indicando que a excentricidade explica
parcialmente o comportamento das previsdes. Em contrapartida, a ABNT NBR 6118:2023
demonstra uma tendéncia menos acentuada, mantendo uma variagdo mais suave ao longo da
faixa de excentricidades analisadas.

A analise mostra que a taxa de armadura tem impacto limitado nas previsoes de ambas
as normas. A NBR 6118:2014 apresenta leve tendéncia a resultados menos conservadores
enquanto a NBR 6118:2023 mantém maior seguranga em toda a faixa. A fraca correlagdo em

ambos os casos indica que outros fatores predominam sobre a taxa de armadura nas formulagdes
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normativas atuais. A versdo 2023 demonstra comportamento mais estavel, especialmente em

taxas intermedidrias, reforcando sua maior confiabilidade para projetos convencionais.
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5. CONCLUSOES

O estudo comparativo entre as versdes de 2014 e 2023 da ABNT NBR 6118 para
previsdo da resisténcia a puncao em lajes de concreto revelou aspectos importantes sobre a
evolugdo das formulagdes normativas. De maneira geral, ambas as versdes demonstraram
comportamento conservador, com a versdo atualizada (2023) apresentando maior grau de
conservadorismo, evidenciado pela relagdo V,,/Vg e, média de 1,73 contra 1,51 da versdo
anterior. Este aumento no conservadorismo foi acompanhado por maior dispersao nos
resultados (CV de 76,30% contra 70,30% da versao 2014), indicando maior sensibilidade da
nova formulacao as variagdes nos parametros estruturais.

A andlise detalhada por parametros especificos mostrou padroes distintos de
comportamento. Para a resisténcia do concreto, ambas as normas se mostraram mais
conservadoras com o aumento de f,, porém a versdo 2014 apresentou fragilidades para
concretos com resisténcia inferior a 35 MPa. No que diz respeito a altura util, a formulagao
atualizada mostrou melhor adequagdo aos resultados experimentais para valores maiores de d,
corrigindo o excessivo conservadorismo da versdo anterior nestes casos. Quanto a taxa de
armadura, identificou-se comportamento complementar: enquanto a versdo 2014 mostrou
previsdes menos seguras para taxas inferiores a 1,10%, a versdo 2023 apresentou redug¢ao no
conservadorismo para taxas superiores a 2%.

Em termos de seguranca estrutural, embora nenhuma das versdes tenha atingido
plenamente o critério ideal (5%-quantil>1,00), a versdo 2023 demonstrou melhor desempenho
global (5%-quantil=0,90 contra 0,82 da versdao 2014). Este resultado indica que a atualizagdo
normativa representa avango significativo, particularmente no que diz respeito a seguranca
estrutural. Contudo, os resultados também apontam para a necessidade de aprimoramentos
futuros, especialmente no tratamento de situagdes com parametros extremos (como alturas
muito reduzidas ou elevadas, e taxas de armadura muito altas ou baixas) e na melhor
consideracao de efeitos como escala e excentricidade.

Adicionalmente, estudos futuros podem ampliar o escopo desta investigacao por meio
da aplicagdo da mesma metodologia a coédigos internacionais amplamente utilizados, como o
fib Model Code, o0 ACI 318 e o Eurocode 2. A realizagdo de analises comparativas utilizando
um banco de dados experimental comum permitiria avaliar o posicionamento da ABNT NBR
6118 em um contexto internacional, bem como identificar convergéncias e diferencas entre as
abordagens normativas, contribuindo para o aprimoramento continuo das recomendagdes

nacionais.
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Os achados deste estudo sugerem que, apesar dos progressos representados pela versao
2023 da ABNT NBR 6118, ainda existem oportunidades para o desenvolvimento de
formulacdes mais precisas e abrangentes. Pesquisas futuras poderiam focar no refinamento dos
modelos para melhor capturar o comportamento de lajes com parametros extremos € na
investigagdo mais aprofundada da influéncia de variaveis secundarias, como o pardmetro W.
Tais desenvolvimentos contribuiriam para o continuo aprimoramento das normas técnicas
brasileiras de estruturas de concreto.

O estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas na interpretacao dos
resultados. O banco de dados apresenta escassez de ensaios com altura util superior a 160 mm
(apenas 24,6% das amostras, conforme Figura 18). Adicionalmente, a concentragao de ensaios
em faixas intermediarias de taxa de armadura (47,8% entre 0,5% e 1,0%) pode ter influenciado
as tendéncias observadas nas andlises de sensibilidade. Fica evidente a necessidade de
aprimoramentos futuros nas formulagdes para abranger situagdes com pardmetros extremos e
para refinar a consideracdo de efeitos como escala e excentricidade. Recomenda-se que
pesquisas futuras foquem no desenvolvimento de modelos mais precisos e abrangentes,

contribuindo para a continua evolugdo das normas técnicas de estruturas de concreto no Brasil.
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APENDICE A -

Este apéndice apresenta, de forma detalhada e organizada, o desenvolvimento analitico
das expressoes utilizadas para a determinagao da posi¢ao do centro de gravidade do perimetro
critico € do pardmetro W,, conforme adotado no corpo do trabalho. O objetivo ¢ garantir
rastreabilidade matematica, transparéncia dos procedimentos e aderéncia as recomendacdes da
ABNT NBR 14724.

A coordenada do centro de gravidade do perimetro critico reduzido u*, medida na
direcdo x, ¢ definida por:

J . xdu

_ w7 (A.1)

Xegu* w

A integral do primeiro momento de area em relagdo ao eixo xpode ser decomposta nas

seguintes parcelas:

L*xdu* =2 min(15d; 05¢,) - +C; - (G+2d) +2- (3 2n - 2d)- (%+%) (A2)

Simplificando as expressdes, obtém-se:

€ G

f xdu* =2-min (1,5d; 0,5C,) - (C; — min (1,5d; 0,5C;)) + +2C,d + C, md + 8d? (A.3)
e

O comprimento total do perimetro critico reduzido ¢ dado por:
u* =2 -min (1,5d; 0,5C,) + C, + 2nd (A4)

Substituindo os resultados anteriores na defini¢ao do centro de gravidade, obtém-se:

2 min (L5d; 05€) - (€; — min (L5d; 0,5€,)) + 2 +2¢, d + ¢, nd + 8d2 (AS)

Xegu' = 2 -min (1,5d; 0,5C,) + C, + 2nd

Para o perimetro critico completo u, a coordenada do centro de gravidade ¢ definida
por:
[ xdu
u

_ (A.6)
u

ng,‘u

A integral correspondente ¢ dada por:
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juxdu=2-(%-_TQ+%-%>+C2-(%+2d)+2-(%-2n-2d)-(%+%) (A7)

Apo6s simplificagdo algébrica:

G G
jxdu= 5 + 2C, d + C, md + 8d? (A.8)
u

O perimetro critico total é expresso por:
Assim, a coordenada do centro de gravidade do perimetro critico completo resulta em:

CICZ 2

Xegu = 2C, + C, + 2nd

O parametro W)€ definido como o primeiro momento absoluto do perimetro critico em

relacdo ao seu centro de gravidade:
W, =f|x—xcg,u| du (A.11)
u

Considerando a decomposi¢do geométrica do perimetro critico, a expressao pode ser

escrita como:

C; 4d
245 x| 2na (A12)

C1
Wy = Xegu - 26, +|2d +?—xcg,u . >

C, +

A expressao acima ¢ a forma final adotada nas analises desenvolvidas no corpo do

trabalho.
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