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A determinação da capacidade resis-
tente de estruturas 

de concreto armado pode ser realizada a partir de modelos ana-
líticos, presentes em normas ou na literatura específica, ou por 
meio de modelos numéricos mais refinados. Entretanto, qualquer 
modelo utilizado para estimar a resposta de um sistema estrutural 
está sujeito a hipóteses e simplificações. Neste contexto, este traba-
lho apresenta uma investigação de modelos analíticos de previsão 

da resistência à punção de lajes lisas de concreto armado, de acor-
do com quatro especificações de projeto: EUROCODE 2 (2004),  
fib MODEL CODE (2010), ABNT 6118 (2014) e ACI 318 (2019). 
O estudo envolveu 249 resultados experimentais de carga de rup-
tura de lajes lisas com ou sem armaduras de cisalhamento, como 
também de lajes com ou sem aberturas, sendo que todas foram 
submetidas a carregamento centrado, de modo que estatísticas da 
variável aleatória erro de modelo pudessem ser construídas. 

R E S U M O

PALAVRAS-CHAVE: concreto armado, lajes lisas, punção, erro de modelo.

1.	 INTRODUÇÃO

O sistema estrutural de-
nominado de lajes lisas é 
constituído por lajes de 

concreto armado ou protendido que 
são apoiadas diretamente sobre pi-
lares. A utilização de estruturas com  

lajes lisas tornou-se habitual há mui-
tos anos.

As principais vantagens desse sis-
tema estrutural são: flexibilização do 
layout, diminuição da altura total do 
edifício, simplificação das armaduras 
e formas, diminuição da quantidade 

de formas e escoramento; maior fa-
cilidade no lançamento do concreto 
e menor carga na fundação, devido a 
diminuição do peso próprio.

Embora pareça simples, esse sis-
tema apresenta um comportamento 
estrutural complexo, principalmen-
te no que se refere ao fenômeno de 
punção em lajes, caracterizado por 
elevadas tensões de cisalhamento 
nas regiões próximas da conexão la-
je-pilar (Figura 1).

Dentre os problemas que podem 
diminuir a resistência ao punciona-
mento de lajes lisas está a existência 
de aberturas nas regiões adjacentes 
ao pilar. Isso ocorre devido à diminui-
ção da resistência ao cisalhamento 
provocada pela retirada de concreto 
e de armadura na abertura, reduzin-
do o perímetro crítico da laje. 

De modo geral, os modelos uti-
lizados pelas normas consistem em 
definir uma tensão nominal de cisa-
lhamento obtida pela razão entre a 
força de reação do pilar e a área de 
uma superfície de controle normal ao 
plano da laje situada ao redor da área 
carregada. Com relação a essa área de 

a b

»	Figura 1
	 Fenômeno de punção: (a) tipos de falha em uma laje lisa; 
	 (b) fases consecutivas para solicitação axissimétrica (pilar interno)
	 Fonte: Brantschen, 2016 – adaptado
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carregamento, cada norma de projeto 
especifica suas próprias recomenda-
ções. Isso resulta em diferentes pre-
visões obtidas pelas normas, o que 
mostra que não se têm de fato um 
modelo de cálculo único e definitivo 
para a avaliação desse fenômeno. 

De acordo com Marque e Noguei-
ra (2021), essa característica fica ain-
da mais evidenciada, uma vez que a 
superfície de controle é apenas uma 
grandeza de referência, não sendo 
necessariamente a superfície onde 
ocorre a ruptura. Em virtude das di-
ferenças observadas nos modelos 
de previsão da resistência à punção 
de cada código de projeto, a obten-
ção de um parâmetro definido como 
erro de modelo que expressa a pre-
cisão desses modelos é de grande  
importância.

2.	 MODELOS DE CÁLCULO 
	 À PUNÇÃO
De acordo com a ABNT NBR 6118 

(2014) e EUROCODE 2 (2004), a resis-
tência à punção (VNBR e VEC, respecti-
vamente) para lajes lisas sem arma-
duras de cisalhamento é definida 
como:

[1] 𝑉𝑁𝐵𝑅,𝑉𝐸𝐶 = 𝛾 ∙ 𝑘 ∙ 100 ∙ 𝜌 ∙ 𝑓𝑐
1
3 ∙ 𝑢1 ∙ 𝑑

(unidades no SI:  MPa;  mm)

Onde: 
γ – é igual a 0,13 para a ABNT NBR 
6118 (2014) e 0,18 para o EUROCODE 
2 (2004); 
u1  – é o perímetro de controle posi-
cionado a uma distância 2d a partir 
das faces do pilar; 
ρ  – é a taxa de armadura de flexão e; 
d  – é a altura útil do elemento. 

O fator k é responsável pelo size  
effect (efeito em que a resistência ao 
cisalhamento nominal decresce com 
o aumento do tamanho do elemento 
estrutural), cujo valor é obtido da se-
guinte forma:

[2] k = 1+
200

d
 (com 𝑑 em mm)

A norma europeia limita o valor des-
te efeito em k ≤ 2,0, enquanto que, na 
norma brasileira, isso não é limitado.

O fib Model Code (2010) é ba-

seado na Critical Shear Crack Theory 
ou Teoria da Fissura Crítica de Ci-
salhamento, proposta por Mutto-
ni (2008). Portanto, a resistência 
à punção depende da rotação da 
laje, que resulta da carga aplicada 
e da rigidez da laje definida pela re-
sistência à flexão. Para lajes sem 
armaduras de cisalhamento, o fib  
MODEL CODE (2010) permite a ava-
liação da resistência à punção (VMC) 
por meio da Equação 3.

[3] VMC = kψ · fc · b1 · d

Onde: 
b1 – é o perímetro de controle e; 
kψ – depende da deformação e é defi-
nido como:

[4] kψ = 
1

1,5 + 0,9 · kdg· ψ · d
 ≤ 0,6

O parâmetro ψ denota o ângulo de 
inclinação da laje em radianos na força 
máxima, enquanto kdg leva em conta a 
influência da granulometria máxima 
do agregado no concreto, e é apresen-
tado de acordo com a Equação 5.

[5] 𝑘𝑑𝑔 =
32

16 +𝑑𝑔
≥ 0,75

Onde:
dg – é a granulometria máxima do 
concreto, ou seja, 16 mm neste caso. 

O ângulo de inclinação (rotação) 
da laje ψ é obtido experimentalmente 
ou usando algumas expressões teóri-
cas que são propostas de acordo com o  
fib MODEL CODE (2010).

Nesta pesquisa, a aproximação de 
nível II é usada para a previsão da ro-
tação das lajes. Sendo assim:

[6] 𝜓 = 1.5 ∙
𝑟𝑠
𝑑 ∙

𝑓𝑦
𝐸𝑠
∙
𝑚𝑠
𝑚𝑅

1.5

Onde:
rs – é a distância ao ponto em que o 
momento fletor radial é zero;
fy – é a tensão de escoamento da  
armadura; 
Es – é o módulo de elasticidade da ar-
madura de flexão; 
mR – é a capacidade de momento da laje e; 
ms – é o momento atuante médio 
na faixa do pilar, onde, para pilares 

»	Figura 2
	 Perímetros de controle considerados pelos códigos de projeto
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internos em lajes com geometria su-
ficientemente regular, pode ser apro-
ximada como mS = V/8 (V é a força 
cortante característica).

Assumindo um comportamento 
perfeitamente plástico da armadura  
após o escoamento, um bloco de  
tensão retangular para concreto na 
zona de compressão e desprezando a 
armadura de compressão, a capacida-
de de momento mR da seção é então:

[7] 𝑚𝑅 =  𝜌 ∙ 𝑓𝑦 ∙ 𝑑² ∙ 1 −
𝜌 ∙ 𝑓𝑦
2 ∙ 𝑓𝑐

As disposições do código ACI 318 
(2019) referente à punção de lajes sem 

armadura de cisalhamento é bastante 
simples e direta. A área do perímetro 
de controle é multiplicada pela tensão 
de cisalhamento admissível. Assim, a 
força de punção (VACI) é avaliada da se-
guinte forma para este estudo:

[8] VACI = 
1
3

 · 𝜆𝑠 · fc · b0 · d

(unidades no SI:  MPa;  mm)

O parâmetro λs refere-se ao size  
effect dado pela Equação 9:

[9] 𝜆𝑠 =
2

1 + 0,004 𝑑  ≤ 1

(com 𝑑 em mm)

As instruções normativas redu-
zem o perímetro de cisalhamento 
crítico com base no tamanho e na 
localização de aberturas, sendo que 
parte do perímetro de controle con-
tido entre duas tangentes traçadas  a 
partir do centro do pilar é considera-
da ineficaz. Nesses casos, o períme-
tro de controle será reduzido somen-
te se a distância entre o perímetro do 
pilar e a borda da abertura atender 
aos valores estipulados para cada có-
digo de projeto, conforme detalhado 
na Figura 2.

3.	 ANÁLISE DE ERRO DE MODELO
Entende-se por erro de modelo (Em) 

a variável aleatória que permite com-
parar os resultados reais com os resul-
tados obtidos segundo a previsão do 
modelo que pretende-se avaliar (BO-
LANDIM, BECK e MALITE, 2013). Nesta 
pesquisa, os resultados considerados 
como reais correspondem aos valores 
experimentais de carga de ruptura 
(Vexp) de lajes lisas de concreto armado 
obtidos nos ensaios.

Nas análises de confiabilidade, 
o erro de modelo é utilizado para 
identificar o quanto a resistência 
experimental oscila em torno de 
um valor padrão. A oscilação resul-
tante da análise de erro de mode-
lo possibilita concluir se o mode-
lo proposto é conservador ou não 
em relação ao valor experimental  
(ADOLFS, 2011). 

O autor ainda afirma que o valor 
do erro de modelo é usado nas aná-
lises de confiabilidade como uma 
variável aleatória do problema de se-
gurança estrutural. Após definir-se o 
seu valor, a sua inclusão nas análises 
de confiabilidade possibilita verificar 
o impacto no índice de confiabilida-
de, aumentando o índice de seguran-
ça, no caso de modelos conservado-
res e diminuindo, no caso de modelos 
não conservadores.

Neste trabalho, portanto, os 
valores experimentais de carga de 
ruptura de lajes lisas de concreto ar-
mado submetidas a carregamento 
centrado foram comparados com os 
resultados estimados por meio de re-
comendações normativas EUROCO-

»	Tabela 1
	 Adaptação do critério de Collins (2001) – DPC

Intervalo E
m
 = V

exp 
/ V

teo
Classificação Penalidade

I < 0,50 Extremamente perigoso 10

II [0,50 – 0,85] Perigoso 5

III [0,85v 1,15] Segurança apropriada 0

IV [1,15 – 2,00] Conservador 1

V ≥ 2,00 Extremamente conservador 2
 Fonte: Collins, 2001 – adaptado

»	Figura 3
	 Avaliação dos resultados quanto à precisão (V

exp
 versus V

teo
) para lajes

	 sem aberturas
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DE 2 (2004), fib MODEL CODE (2010), 
ACI 318 (2019) e ABNT NBR 6118 (2014).

3.1	 Equacionamento do erro 
	 de modelo 

Os valores de erro de modelo (Em) 
são obtidos individualmente para 
cada ensaio realizado, bastando-se 
determinar os valores teóricos de 
carga de ruptura das lajes a partir das 
equações contidas nas prescrições 
normativas.

Dessa forma, a variável Em é calcu-
lada considerando os valores médios 
de resistência dos materiais e sem a 
consideração dos coeficientes par-
ciais de segurança, conforme Equa-
ção 10.

[10] 𝐸𝑚 =  
𝑉𝑒𝑥𝑝
𝑉𝑡𝑒𝑜

Nesta equação, Vexp é a carga de 
ruptura da laje obtida experimental-
mente e Vteo é o valor teórico da carga 
de ruptura para cada modelo teórico 
considerado.

A média da variável erro de mo-
delo (Em, média) é conhecida como fator 
de tendenciosidade (bias factor) do 
modelo e indica se o mesmo é con-
servador ou contrário à segurança. 
O valor unitário representa que o 
modelo teórico não possui qualquer 
tendenciosidade, sendo, portanto, 
considerado um modelo ideal. Para 
valores médios da variável superiores 
à unidade, tem-se um modelo teóri-
co a favor da segurança em relação 
às observações experimentais, e o 
oposto para valores abaixo da unida-
de (BECK et al., 2009).

Com relação ao desvio padrão 
desta variável (Em, desvio), esse corres-
ponde ao erro aleatório do modelo 
teórico devido à incapacidade de se 
prever, em todas as situações de pro-
jeto, a verdadeira resistência do ele-
mento estrutural. O desvio padrão é 
uma referência das incertezas exis-
tentes no modelo adotado e no ma-
terial empregado (ADOLFS, 2011).   

Oliveira (2008) ainda afirma que 
idealmente o fator de tendenciosi-
dade (Em, desvio) deve ser utilizado para 
corrigir o modelo, fazendo com que, 

em média, o modelo corrigido resulte 
na carga de ruptura correta. Introdu-
zindo essa correção, a carga de rup-
tura teórica pode ser obtida median-
te Equação 8.

[11] 𝑉𝑡𝑒𝑜𝑐𝑜𝑟 =  𝐸𝑚,𝑚é𝑑𝑖𝑎 ∙ 𝑉𝑡𝑒𝑜

Sendo assim, as análises da vari-
ável Em consistiram, primeiramente, 

em investigar a dispersão e o nível 
de conservadorismo das instruções 
normativas para previsão da carga 
de ruptura de lajes lisas de concreto 
armado submetidas a carregamento 
centrado consideradas neste traba-
lho. Uma adaptação do critério de pe-
nalidade proposto por Collins (2001) 
também foi utilizada no estudo, o  

»	Figura 4
	 Avaliação dos resultados quanto à precisão (V

exp
 versus V

teo
) para lajes		

	 com aberturas

»	Figura 5
	 Avaliação dos resultados quanto à segurança e à dispersão
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Demerit Points Classification (DPC), 
conforme Tabela 1. 

Além disso, modelos lineares gene-
ralizados (MLG) foram construídos nes-
te trabalho para descrever a variável Em 
em função de suas covariáveis signifi-

cativas. Estes modelos são uma exten-
são dos modelos normais lineares em 
que admitem a não normalidade nos  
erros e, portanto, da variável resposta.

Para o desenvolvimento das aná-
lises de erro de modelo envolvendo 

o fenômeno da punção, foram co-
letadas informações de 249 lajes de 
concreto armado ensaiadas com 
ou sem armaduras de cisalhamen-
to, como também de lajes com ou 
sem aberturas, sendo que todas fo-
ram submetidas a carregamento  
centrado. As características físicas e 
geométricas destas lajes podem ser 
verificadas de forma compilada no 
trabalho de Liberati (2019). 

4.	 RESULTADOS
Os resultados apresentados nas 

Figuras 3 a 5 avaliam os desempe-
nhos dos códigos em prescrever a 
resistência última à punção das lajes 
lisas de concreto armado com ou sem 
aberturas. 

O resumo das análises é apresen-
tado nas Tabelas 2 e 3 para lajes sem 
e com aberturas, respectivamente. 
Estas tabelas, além de exibir a classifi-
cação dos códigos segundo a adapta-
ção do critério de Collins (2001), apre-
sentam também valores estatísticos 
como a média e o coeficiente de va-
riação da variável erro de modelo (Em).

A partir das Figuras 3 e 5 e da Ta-
bela 2, constata-se que as prescrições 
dos códigos EUROCODE 2 (2004) 
e ABNT NBR 6118 (2014) foram as 
mais satisfatórias em prever a carga 
de ruptura das lajes sem aberturas 
consideradas na pesquisa. Nesses 
códigos, foram verificados resulta-
dos mais precisos e menos dispersos, 
com valores médios da variável Em 
iguais a 1,11 e 1,27, nessa ordem, e co-
eficientes de variação iguais a 25,02% 
para a norma europeia e 18,81% para a 
norma brasileira.

Com base no critério de classifi-
cação de Collins (2001) contido na 
Tabela 2, verifica-se que 54% e 25% 
dos valores obtidos pelas normas EU-
ROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118 
(2014), nessa ordem, encontravam-
-se dentro do intervalo de 0,85 a 1,15, 
considerado como intervalo ideal 
(segurança apropriada). 

As instruções normativas fib  
MODEL CODE (2010) e ACI 318 (2019) 
apresentaram resultados mais con-
servadores, com valores médios de 
Em iguais a 1,71 e 1,34, nessa ordem, e 

»	Tabela 2
	 Classificação segundo o critério de Collins (2001) para lajes sem aberturas

»	Tabela 3
	 Classificação segundo o critério de Collins (2001) para lajes com aberturas

Previsões
Intervalos de Em Total E

m, 

médio

CV 
(%)

I II III IV V

EC 2 
(2010)

N° lajes 0 16 88 58 1 163
1,11 25,02

Penalidade 0 80 0 58 2 140

MC 
(2010)

N° lajes 0 4 18 90 41 153
1,71 35,17

Penalidade 0 20 0 90 82 192

NBR 6118
(2014)

N° lajes 0 7 40 116 0 163
1,27 18,81

Penalidade 0 35 0 116 0 151

ACI 318 
(2019)

N° lajes 2 20 35 92 14 163
1,34 34,71

Penalidade 20 100 0 92 28 240

Previsões
Intervalos de Em Total E

m, 

médio

CV 
(%)

I II III IV V

EC 2 
(2010)

N° lajes 0 8 22 48 8 86
1,36 32,91

Penalidade 0 40 0 48 16 104

MC 
(2010)

N° lajes 0 2 11 40 31 84
1,93 44,11

Penalidade 0 10 0 40 62 112

NBR 6118
(2014)

N° lajes 0 1 17 56 12 86
1,56 31,17

Penalidade 0 5 0 56 24 85

ACI 318 
(2019)

N° lajes 0 9 15 44 18 86
1,59 43,18

Penalidade 0 45 0 44 36 125

»	Tabela 4
	 Estimativas dos parâmetros λ

i

Parâmetro
EUROCODE 

2 (2004)
fib model code

(2010)
ABNT NBR 
6118 (2014)

ACI 318 
(2019)

λ0 38,95 77,76 34,50 29,22

λ1 32,63 39,23 34,87 39,14

λ2 -508,66 -2.956,00 -374,56 1.469,09

λ3 -0,18 -0,02 -0,03 -0,15

λ4 -0,17 -0,21 -0,13 -0,31

λ5 17,56 39,57 3,61 36,97

λ6 -4,56 -10,41 -4,69 -9,89

λ7 -5,84 -10,05 -5,84 -6,18

λ8 444,81 1.034,00 441,73 698,27
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coeficientes de variação praticamen-
te iguais. Avaliando os pontos de de-
mérito, essas normas foram as que 
mais pontuaram, obtendo 192 e 240 
pontos, respectivamente. 

Vale ressaltar que o código fib  
MODEL CODE (2010) baseia-se na 
Teoria da Fissura Crítica de Cisalha-
mento. Dentre os quatro níveis de 
aproximação previstos para a deter-
minação da rotação da laje ao redor 
da área carregada (ψ), neste trabalho 
foi considerado o nível de aproxima-
ção II. Além disso, a norma america-
na não considera a taxa de armadura 
de flexão em suas formulações.

Nas Figuras 4 e 5 e na Tabela 3 ob-
serva-se, novamente, valores mais 
precisos da variável Em para lajes 
com aberturas obtidos pelas normas  
EUROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 
6118 (2014). Os valores médios de Em 
para esses códigos de projeto resul-
taram iguais a 1,36 para a norma eu-
ropeia e 1,56 para a norma brasileira 
e coeficientes de variação iguais a 
32,91% e 31,17%, nessa ordem.

Modelos de regressão, conhecidos 
como modelos lineares generalizados 
(MLG) foram ajustados a fim de des-
crever a variável resposta (Em) em fun-
ção de covariáveis significativas. 

Dessa forma, a variável Em foi des-
crita neste trabalho em função das 
seguintes covariáveis: presença de 
aberturas na laje (Ab), taxa de arma-
dura de flexão (ρ), altura últil da laje 
(d), resistência à compressão do con-
creto (fc), armadura de cisalhamento 
(Asw) e da relação cmáx/d, sendo cmáx a 
maior dimensão do pilar. Além des-
sas covariáveis, as interações mais 
significativas entre elas também fo-
ram consideradas.

Portanto, o modelo geral para 
a i-ésima observação, com i = 1, ..., 
249 (número total de lajes levanta-
das) que foi testado para as normas 
é dado por:

[12]

𝐸𝑚𝑖 = exp[𝜆0 + 𝜆1𝐴𝑏𝑖 + 𝜆2𝜌𝑖 + 𝜆3𝑑𝑖 +
+ 𝜆4𝑓𝑐𝑖 + 𝜆5𝐴𝑠𝑤𝑖 + 𝜆6(𝑐𝑚á𝑥/𝑑)𝑖 +
+ 𝜆7 𝐴𝑏𝑖  × (𝑐𝑚á𝑥/𝑑)𝑖 +
+ 𝜆8 𝜌𝑖 × (𝑐𝑚á𝑥/𝑑)𝑖 ]

Nesta equação, λ0 representa o 
valor esperado de Em para o nível de 

referência considerado no modelo 
(ausência de aberturas na laje). Os 
coeficientes λ2, λ3, λ4 e λ6 são os efeitos 
de ρ, d, fc e cmáx/d, respectivamente.  
Os efeitos das variáveis indica-
doras Ab e Asw são expressos pe-
los parâmetros λ1 e λ5. Por fim, λ7 

e λ8 simbolizam os efeitos asso-

ciados às interações Ab x cmáx/d e  
ρ x cmáx/d, nesta ordem.

A Tabela 4 contém as estimativas 
dos parâmetros λi obtidos por meio 
do MLG e a Tabela 5 apresenta as res-
pectivas probabilidades de significân-
cia (p-valor) desses parâmetros, ao 
nível de significância 5%. A Figura 6  

»	Tabela 5
	 Probabilidades de significância

Parâmetro
EUROCODE 

2 (2004)
fib model code

(2010)
ABNT NBR 
6118 (2014)

ACI 318 
(2019)

λ0 4,69 x 10-4 7,44 x 10-6 1,05 x 10-3 2,27 x 10-2

λ1 1,10 x 10-6 6,77 x 10-5 4,66 x 10-8 4,88 x 10-7

λ2 4,10 x 10-1 5,13 x 10-3 5,22 x 10-1 4,10 x 10-2

λ3 1,04 x 10-6 7,97 x 10-1 3,70 x 10-1 1,89 x 10-4

λ4 1,09 x 10-1 1,37 x 10-1 2,14 x 10-1 1,36 x 10-2

λ5 8,05 x 10-7 2,00 x 10-16 2,72 x 10-1 ‘2,00 x 10-16

λ6 1,13 x 10-1 5,28 x 10-2 8,49 x 10-2 3,21 x 10-3

λ7 7,96 x 10-3 5,72 x 10-3 5,07 x 10-3 1,53 x 10-2

λ8 4,25 x 10-2 1,37 x 10-2 3,35 x 10-2 6,22 x 10-3

»	Figura 6
	 Gráficos de resíduos em (a) e de probabilidade normal com envelope
	 com grau de confiança de 95% em (b)
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apresenta a análise de resíduos dos 
modelos considerados.

Com base na Tabela 5, observam-
-se graus de significância diferencia-
dos para cada método de previsão 
com p-valor entre 10-6 a 10-2. Cons-
tata-se que em todos os códigos de 
projeto estudados, a existência de 
aberturas (Ab) mostrou-se um dos 
parâmetros mais significativos. 

Além da variável Ab, nas ins-
truções normativas EUROCODE 2 
(2004) e ACI 318 (2019), a altura útil 
da laje (d), a existência de armadura 
de cisalhamento (Asw) e a relação cmá-

x/d também foram significativos. Já, 
nos códigos fib MODEL CODE (2010) 
e ABNT NBR 6118 (2014), as interações 
entre as variáveis Ab x cmáx/d e ρ x cmá-

x/d foram também significativas.
Por meio das Figura 6, é possível 

verificar que os resíduos apresenta-
ram comportamento oscilatório em 
torno do zero. Sendo assim, as cova-
riáveis dos modelos explicam a maior 
parte da variabilidade da variável res-

posta, indicando um bom ajuste des-
ses modelos.

5.	 CONCLUSÕES
Por meio dos parâmetros estatís-

ticos, média e coeficiente de variação 
da variável erro de modelo (Em) deter-
minados foi possível concluir que as 
prescrições dos códigos EUROCODE 
2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014) fo-
ram as mais satisfatórias em prever a 
carga de ruptura das 249 lajes anali-
sadas. Nestes códigos, os resultados 
foram mais precisos e menos disper-
sos, com valores médios da variável 
Em para lajes sem aberturas iguais 
a 1,11 e 1,27, respectivamente e coefi-
cientes de variação iguais a 25,02% 
para a norma europeia e 18,81% para 
a norma brasileira. 

Para as análises considerando as 
aberturas nas lajes, os códigos EU-
ROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118 
(2014) apresentaram Em,médio iguais a 
1,36 e 1,56, respectivamente, e coe-
ficientes de variação iguais a 32,91% 

para a norma europeia e 31,17% para a 
norma brasileira. 

As instruções normativas fib  
MODEL CODE (2010) e ACI 318 (2019) 
apresentaram resultados mais con-
servadores, com valores médios de 
Em para lajes sem aberturas iguais a 
1,71 e 1,34, nessa ordem, e coeficien-
tes de variação praticamente iguais 
(em torno de 35%). Para as análises 
considerando as aberturas nas lajes, 
os códigos fib MODEL CODE (2010) e  
ACI 318 (2019) apresentaram Em,médio 

iguais a 1,93 e 1,59, respectivamente, 
e coeficientes de variação em torno 
de 44% para ambos os códigos.

Os modelos lineares generali-
zados construídos para descrever a 
variável resposta Em em função de 
covariáveis significativas apresenta-
ram resíduos com comportamento 
oscilatório em torno de zero. Sendo 
assim, as covariáveis dos modelos 
explicaram a maior parte da variabi-
lidade de Em, o que indicou um bom 
ajuste desses modelos. CC
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