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Abstract  

Resumo

This article presents a study on the reliability of internal column-slab connection under punching, designed according to the Brazilian Standard 
NBR 6118:2014. The evaluation of reliability was made by comparing the reliability index β with the target reliability index recommended by the 
fib Model Code 2010. The reliability indexes were calculated through statistical analysis of the data obtained with numerical simulations using the 
Monte Carlo method, with Latin Hypercube sample, through ANSYS software. The results showed that, for most slabs, the indexes of reliability β 
presented satisfactory results. However, some of the tested slabs presented results below the assumed limits. Therefore, this article suggests that 
the Brazilian Standard NBR 6118:2014 is appropriate for most flat slabs without shear reinforcement.

Keywords: structural reliability, flat slabs, punching, reinforced concrete.

Este artigo apresenta um estudo sobre a confiabilidade da ligação laje-pilar interno de lajes lisas, sem armadura de cisalhamento, sob punção, 
dimensionadas de acordo com a norma brasileira NBR 6118:2014. A avaliação da confiabilidade foi feita através da comparação do índice de 
confiabilidade β com o índice de confiabilidade alvo recomendado pelo Código Modelo 2010 da fib. Os índices de confiabilidade foram calculados 
a partir da análise estatística dos dados obtidos com simulações numéricas utilizando o Método de Monte Carlo, com amostragem por Latin 
Hypercube, através do software ANSYS. Os resultados encontrados mostram que, para a maior parte das lajes analisadas nesse trabalho, os 
índices de confiabilidade β apresentam resultados satisfatórios. Entretanto, algumas das lajes analisadas apresentam resultados abaixo dos 
limites estabelecidos. Assim, o estudo indica que a NBR 6118:2014 está adequada para a maioria das lajes lisas sem armadura de cisalhamento.
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1. Introdução

As lajes lisas e as lajes cogumelo são lajes que se apoiam direta-
mente sobre pilares. As lajes lisas são mais utilizadas que as lajes 
cogumelo devido à maior facilidade na execução das formas. Esse 
tipo de laje apresenta diversas vantagens em relação às lajes que 
se apoiam em vigas, sendo as principais vantagens a redução do 
pé direito, economia de formas, facilidades nos projetos comple-
mentares, menores prazos de execução e maior liberdade arqui-
tetônica. Porém, existem algumas desvantagens no uso de lajes 
lisas, sendo uma delas a possibilidade de ocorrência de ruptura 
por punção.
A punção pode ser definida como o estado limite último por cisa-
lhamento no entorno de forças concentradas. Basicamente, essas 
forças concentradas geram elevadas tensões cisalhantes na re-
gião próxima ao ponto de aplicação, podendo causar a ruptura de 
forma abrupta e sem aviso prévio do elemento.
Esse tipo de ruptura representa uma situação indesejada na cons-
trução civil, pois não permite que o profissional ou o próprio usuá-
rio perceba o colapso iminente. Além disso, essa ruptura pode 
promover o colapso progressivo da estrutura, causando grandes 
perdas econômicas e de vidas humanas. Dessa forma, a avalia-
ção da segurança alcançada em projetos envolvendo lajes lisas 
é de fundamental importância para o uso eficiente e confiável da 
mesma.
O nível de segurança, que uma determinada estrutura oferece, 
pode ser determinado através da Teoria da Confiabilidade. Uti-
lizando os conceitos dessa teoria e com o auxílio da simulação 
de Monte Carlo através do programa ANSYS [1], avalia-se, neste 
artigo, a confiabilidade alcançada nos projetos de lajes lisas pelo 
modelo de cálculo proposto pela norma NBR 6118:2014 [2].

1.1 Análise da confiabilidade

O dimensionamento de sistemas estruturais é baseado, funda-
mentalmente, pela comparação da resistência do sistema com 
a solicitação a ele imposta. Como a resistência é uma resposta 
obtida a partir de variáveis aleatórias, assim como a solicitação, 
o comportamento da estrutura também é um fenômeno aleatório 
(Ang e Tang [3]). Desse modo, uma análise probabilística do com-
portamento das estruturas é essencial para se entender e projetar 
estruturas com níveis de segurança adequados.
O comportamento de uma estrutura é afetado pelo comportamen-
to das variáveis aleatórias básicas R=(r1, r2,..., rn) e S=(s1, s2, ..., 
sn) , sendo elas relacionadas à resistência e à solicitação, respec-
tivamente. Supondo o conhecimento das distribuições de proba-
bilidade da resistência (R) e da solicitação (S) a probabilidade de 
falha da estrutura é dada pela expressão (1).

(1)

Considerando a resistência e a solicitação como função de variá-
veis aleatórias estatisticamente independentes, a expressão (1) 
pode ser escrita conforme a expressão (2):

(2)

Para variáveis aleatórias contínuas:

(3)

(4)

Onde:
Fr: função distribuição acumulada da resistência;
fs: função de densidade de probabilidade da solicitação.
Dessa forma, a probabilidade de falha para variáveis aleatórias 
contínuas e estatisticamente independentes pode ser calculada 
pela chamada integral de convolução, dada pela expressão (5):

(5)

Quando se trabalha com funções de variáveis aleatórias com-
plexas ou quando não se tem conhecimento das distribuições de 
probabilidade dessas funções, a avaliação da integral (5) é fre-
quentemente impossível de obter. Nestes casos, uma das alterna-
tivas para a determinação da probabilidade de falha é através da 
simulação de Monte Carlo.

1.2 Simulação de Monte Carlo 

Os métodos de simulação são utilizados na análise da confiabili-
dade sem exigir um conhecimento avançado do usuário em proba-
bilidade e estatística. As vantagens desses métodos são notórias 
quando se trabalha com funções de variáveis aleatórias comple-
xas ou quando não se tem conhecimento do comportamento das 
funções da resistência ou solicitação.
O Método de Monte Carlo depende de um processo repetitivo, 
simulando a resposta de funções de variáveis aleatórias, utili-
zando valores determinísticos das variáveis em cada ciclo de 
simulação. Os valores determinísticos são estipulados basea-
dos nas distribuições de probabilidade das variáveis aleató-
rias. A repetição do processo gera uma amostra de soluções, 
cada uma correspondendo a um conjunto diferente de valores 
das variáveis aleatórias (Real [4]). Uma amostra obtida via si-
mulação de Monte Carlo é similar a uma amostra de observa-
ções experimentais.
Este método apresenta boa precisão, porém a convergência do 
método exige que seja gerado um grande número de simulações, 
e dessa forma o método requer um grande esforço computacional 
para a realização de análises complexas.
Neste trabalho a simulação de Monte Carlo foi utilizada para se 
obter um conjunto de dados suficientes para se avaliar estatisti-
camente as funções de variáveis aleatórias R e S. Com os dados 
obtidos pela simulação de Monte Carlo foram realizados testes 
estatísticos, como de Kolmogorov-Smirnov [3], para definição das 
distribuições de probabilidade das funções de variável aleatória R 
e S. Assim, foi determinada a probabilidade de falha através do 
cálculo numérico da expressão (5).

1.3	 Índice	de	confiabilidade	β

O nível de segurança associado às estruturas pode ser represen-
tado por um índice de confiabilidade β. Quanto maior o valor desse 
índice, menor é a probabilidade de falha do sistema.

941IBRACON Structures and Materials Journal • 2018 • vol. 11 • nº 5

  G. R. SILVA  |  A. CAMPOS FILHO  |  M. V. REAL



942 IBRACON Structures and Materials Journal • 2018 • vol. 11 • nº 5

Reliability of internal column-slab connection under punching according to NBR 6118:2014

O índice de confiabilidade β pode ser definido pela expressão 
(6) [5]:

(6)

Onde: 
φ= função acumulada da distribuição normal padrão
Pf= probabilidade de falha do sistema
Esse índice de confiabilidade β é utilizado por normas e códigos 
para determinar o nível de segurança que uma estrutura deve atin-
gir. A escolha desse índice deve refletir as consequências de falha 
da estrutura. Os índices de confiabilidade que uma estrutura deve 
atender são chamados de índices de confiabilidade alvo. Neste 
estudo adotou-se o índice de confiabilidade alvo apresentado no 
Código Modelo fib 2010 [6]. Esse índice de confiabilidade a ser 
atingido por uma determinada estrutura em um período de 50 
anos leva em consideração a consequência da falha da estrutura 
e o custo relativo da medida de segurança, conforme mostra a 
Tabela 1.

2. Metodologia

Um conjunto de 54 lajes lisas sem armadura de cisalhamento foi 
dimensionado de acordo com a norma NBR 6118:2014 com a fi-

nalidade de verificar a confiabilidade da ligação laje-pilar interno. 
O estudo da confiabilidade  dessas lajes sob punção foi feito com-
parando a capacidade de carga da ligação laje-pilar (em kN), R,  
com a carga  total solicitante da laje (em kN), S. Os parâmetros 
avaliados nesse estudo foram a resistência característica à com-
pressão do concreto, a altura da laje e o carregamento variável.
Foram escolhidas três resistências características à compressão, 
30, 60 e 90 MPa, três valores para a altura, 16, 20 e 24 cm, e 
três valores de cargas acidentais, 2, 4 e 6,0 kN/m², formando uma 
combinação de 27 lajes. Além disso, as lajes tiveram seus esfor-
ços calculados, para o dimensionamento da armadura de flexão, 
pelo Processo Elástico Aproximado (PEA) e pelo Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF), compondo assim um total de 54 lajes.
As lajes estudadas foram denominadas pela letra L e mais 5 nú-
meros. O primeiro e o segundo algarismo representam a resistên-
cia característica à compressão do concreto, em MPa. O terceiro 
representa o carregamento acidental, em kN/m², e o quarto e o 
quinto a altura da laje, em cm. 
Para verificar a confiabilidade da ligação laje-pilar interno, foi ana-
lisada uma laje de 11 x 11 m, apoiada sobre pilares de 40 x 40 cm, 
espaçados em 4,5 m, reproduzindo a situação de um pavimento 
com pilares distribuídos ortogonalmente e uniformemente espa-
çados, esquematizado na Figura 1. As funções de variáveis alea-
tórias da resistência e da solicitação dessas lajes foram adotadas 
como sendo a carga de ruptura da ligação e a carga total solici-
tante da laje, dada pela reação do pilar interno, respectivamente.
As lajes foram dimensionadas seguindo as prescrições da NBR 
6118:2014. O carregamento permanente foi composto pelo peso 
próprio da estrutura e uma carga de 1 kN/m², devido ao revesti-
mento. Para a carga variável, consideraram-se três tipos de car-
regamento: 2, 4 e 6,0 kN/m². O cobrimento do concreto adotado 
foi de 2 cm.
A Tabela 2 mostra as armaduras das lajes na região de interesse. 
Por se tratar de uma análise númerica utilizaram-se diâmetros não 

Figura 1
Perspectiva e planta baixa da laje lisa sem armadura de cisalhamento estudada

Tabela 1
Índice de confiabilidade alvo [6]

Custo relativo 
da medida de 

segurança

Consequência da falha

Pequena Reduzida Moderada Elevada

Alto 0,0 1,5 2,3 3,1
Normal 1,3 2,3 3,1 3,8

Pequeno 2,3 3,1 3,8 4,3
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comerciais para as barras das armadura, de modo que todas as 
lajes tivessem a mesma relação entre área de aço calculado e 
existente.

2.1 Modelo numérico adotado para obtenção 
 da carga de ruptura da laje

Para obtenção da carga de ruptura, um modelo numérico de ele-
mentos finitos foi desenvolvido no ANSYS. O sistema UPF (User 
programmable Features), disponibilizados pelo ANSYS, permitiu a 
implementação de um modelo constitutivo para o concreto dentro 
da subrotina USERMAT. Para descrever o comportamento do con-
creto dois modelos foram utilizados, um para o concreto em com-
pressão e outro para o concreto em tração. Para o comportamento 
do concreto em compressão foi adotado um modelo elastoplástico 
com endurecimento linear, composto pelo critério de ruptura de 
Ottosen [7], critério de plastificação de Von Mises e uma regra 
de endurecimento dada pelo Código Modelo fib 2010 [6]. Para o 
comportamento em tração um modelo elástico linear foi conside-
rado até a fissuração do concreto, após a fissuração, um modelo 
de fissuras distribuídas com um enrijecimento à tração (tension 
stiffening) foi utilizado. Esse modelo é baseado na formulação 
apresentada por Hinton [8] e nas considerações de Martineli [9]. 

Para o comportamento do aço da armadura foi adotado um mo-
delo elastoplástico representados pelo modelo interno do ANSYS, 
denominado BISO (Bilinear Isotropic Hardening). 

Tabela 2
Armadura das lajes na região analisada

Laje
Descrição da armadura 

negativa (MEF)  
(em cada direção)

Descrição da armadura 
negativa (PEA) 

(em cada direção)

Descrição da  
armadura positiva 
(em cada direção)

Armadura colapso 
progressivo 

L030216 21 φ 10,2 mm  c. 10 cm 21 φ 7,7 mm  c. 10 cm 12 φ 6,3 mm  c. 17 cm 5 φ 13 mm
L030416 21 φ 11,1 mm  c. 10 cm 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 12 φ 6,3 mm  c. 17 cm 4 φ 16 mm
L030616 21 φ 8,5 mm  c. 10 cm 21 φ 9,8 mm  c. 10 cm 12 φ 6,3 mm  c. 17 cm 7 φ 14 mm
L030220 21 φ 9,6 mm  c. 10 cm 21 φ 7,4 mm  c. 10 cm 16 φ 6,3 mm  c. 13 cm 5 φ 14 mm
L030420 21 φ 10,5 mm  c. 10 cm 21 φ 8,3 mm  c. 10 cm 16 φ 6,3 mm  c. 13 cm 5 φ 16 mm
L030620 21 φ 8,3 mm  c. 10 cm 21 φ 9,1 mm  c. 10 cm 16 φ 6,3 mm  c. 13 cm 5 φ 17 mm
L030224 21 φ 9,1 mm  c. 10 cm 21 φ 7,2 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 6 φ 14 mm
L030424 21 φ 9,9 mm  c. 10 cm 21 φ 7,9 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 5 φ 16 mm
L030624 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,6 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 5 φ 18 mm
L060216 21 φ 10 mm  c. 10 cm 21 φ 7,6 mm  c. 10 cm 15 φ 6,3 mm  c. 14 cm 5 φ 13 mm
L060416 21 φ 11,1 mm  c. 10 cm 21 φ 8,7 mm  c. 10 cm 15 φ 6,3 mm  c. 14 cm 4 φ 16 mm
L060616 21 φ 8,4 mm  c. 10 cm 21 φ 9,6 mm  c. 10 cm 15 φ 6,3 mm  c. 14 cm 5 φ 16 mm
L060220 21 φ 9,4 mm  c. 10 cm 21 φ 7,4 mm  c. 10 cm 21 φ 6,3 mm  c. 10 cm 5 φ 13 mm
L060420 21 φ 10,3 mm  c. 10 cm 21 φ 8,2 mm  c. 10 cm 21 φ 6,3 mm  c. 10 cm 5 φ 15 mm
L060620 21 φ 8,2 mm  c. 10 cm 21 φ 9 mm  c. 10 cm 21 φ 6,3 mm  c. 10 cm 5 φ 17 mm
L060224 21 φ 9 mm  c. 10 cm 21 φ 8,2 mm  c. 10 cm 26 φ 6,3 mm  c. 8 cm 5 φ 14 mm
L060424 21 φ 9,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,2 mm  c. 10 cm 26 φ 6,3 mm  c. 8 cm 5 φ 16 mm
L060624 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,5 mm  c. 10 cm 26 φ 6,3 mm  c. 8 cm 5 φ 17 mm
L090216 21 φ 9,9 mm  c. 10 cm 21 φ 7,6 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 4 φ 13 mm
L090416 21 φ 11 mm  c. 10 cm 21 φ 8,7 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 5 φ 14 mm
L090616 21 φ 8,4 mm  c. 10 cm 21 φ 9,6 mm  c. 10 cm 19 φ 6,3 mm  c. 11 cm 5 φ 16 mm
L090220 21 φ 9,4 mm  c. 10 cm 21 φ 8 mm  c. 10 cm 23 φ 6,3 mm  c. 9 cm 4 φ 14 mm
L090420 21 φ 10,3 mm  c. 10 cm 21 φ 8,1 mm  c. 10 cm 23 φ 6,3 mm  c. 9 cm 5 φ 15 mm
L090620 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,9 mm  c. 10 cm 23 φ 6,3 mm  c. 9 cm 5 φ 17 mm
L090224 21 φ 9 mm  c. 10 cm 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 29 φ 6,3 mm  c. 7 cm 5 φ 13 mm
L090424 21 φ 9,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 29 φ 6,3 mm  c. 7 cm 5 φ 15 mm
L090624 21 φ 9,8 mm  c. 10 cm 21 φ 8,8 mm  c. 10 cm 29 φ 6,3 mm  c. 7 cm 5 φ 17 mm

Figura 2
Razão entre as cargas de ruptura experimental 
e numérica das lajes lisas adotadas para a 
validação do modelo numérico
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O elemento utilizado para modelagem do concreto da laje foi o 
SOLID186, sendo este um elemento quadrático, tridimensional, 
com três graus de liberdade por nó (translação segundo os eixos 
X, Y e Z), composto por 20 nós. Para a armadura utilizou-se o 
elemento REINF264. Esse elemento é utilizado de forma incorpo-
rada e apresenta apenas rigidez uniaxial. As coordenadas nodais, 
graus de liberdade e conectividade do elemento são a mesmas 
que a do elemento base. A descrição mais detalhada do modelo 
adotado para obtenção da carga de ruptura nas lajes lisas pode 
ser encontrada no trabalho de Silva [10].
A validação do modelo implementado foi feita através da com-
paração dos resultados obtidos com resultados experimentais 
encontrados na literatura técnica. A Figura 2 apresenta a com-

paração desses resultados. A partir das análises desses resul-
tados, verificou-se um bom comportamento do modelo numéri-
co implementado.
Para reduzir o tempo computacional e limitar a ruptura apenas 
na região de interesse, estudou-se a região da ligação laje-pilar 
interno cujo momento fletor na laje, em uma análise linear, é prati-
camente nulo, conforme Figura 3, e simulou-se um quarto da laje 
devido à simetria.
Foi considerada como condição de contorno que esta região en-
contra-se apoiada nas bordas da laje, não levando em conta o 
efeito de membrana. Além disso, nas regiões de simetria foi con-
siderado que os deslocamentos normais a superfície são iguais 
a zero. Essas condições de contorno são mostradas na Figura 4. 
As variáveis aleatórias adotadas para esse modelo foram a resis-
tência média à compressão e a tração do concreto, o módulo de 
elasticidade do concreto, a resistência média ao escoamento do 
aço, a altura da laje e a distância do centro da armadura supe-
rior até a borda superior da seção transversal. A distribuição de  

Figura 4
Condições de contorno da região da laje estudada

Tabela 3
Parâmetros estatísticos das variáveis aleatórias da função da resistência

Variáveis Distribuição de 
probabilidade Valor esperado Coeficiente de variação Referência do 

coeficiente de varição
Resistência média 
à compressão do 

concreto
Normal 0,15 [17]

Resistência média à 
tração do concreto Normal 0,18 [4]

Módulo de 
elasticidade do 

concreto
Normal 0,15 [4]

Resistência média ao 
escoamento do aço Normal 0,05 [17]

Altura da laje Normal 0,04 [18]

Distância do centro 
da arm. sup. até a 

borda sup. da seção 
transversal 

Normal 0,125 [18]

Figura 3
Região da laje modelada para obtenção da 
carga de ruptura
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probabilidade, o valor esperado e o coeficiente de variação dessas 
variáveis são mostrados na Tabela 3.

2.2 Modelo numérico adotado para obtenção 
 da reação do pilar interno

A reação do pilar interno foi encontrada através de um modelo numé-
rico de elementos finitos usando o software ANSYS. Para discretiza-
ção das lajes foi utilizado o elemento SHELL181, sendo um elemento 
linear, de quarto nós, com seis graus de liberdade por nó (translação 
e rotação segundo os eixos X, Y e Z). O elemento BEAM188 foi utili-
zado para discretização dos pilares da estrutura, sendo um elemento 
de dois nós, com seis graus de liberdade por nó (translação e rota-
ção segundo os eixos X, Y e Z), podendo ser utilizado com funções 
de interpolação linear, quadrática ou cúbica. Para representação do 
comportamento do material foi utilizado um modelo elástico linear. 
Assim, para obtenção da reação do pilar interno foi modelada toda 
estrutura apresentada na Figura 1. As variáveis aleatórias adotadas 
para esse modelo são mostradas na Tabela 4.

2.3 Simulação de Monte Carlo e índice de
	 confiabilidade	β

O Método de Monte Carlo está diponível na ferramenta PDS 

(Probabilistic Design System) do ANSYS. Com a utilização dessa 
ferramenta, foi determinado o efeito das variáveis aleatórias nos 
resultados da análise.
As simulações foram realizadas até que fosse atendido o critério 
de convergência estatística estipulado. Essa convergência con-
sistiu na verificação da média e do desvio padrão a cada 50 si-
mulações, sendo necessário, para o fim das simulações, um erro 
menor que 0,5% na média e 1% no desvio padrão.
Devido ao grande número de simulações necessário para se obter 
a convergência dos parâmetros de resposta, foi adotado uma téc-
nica de redução de variância para reduzir a quantidade de simula-
ções. A técnica adotada e disponível no ANSYS foi a amostragem 
por Latin Hypercube. Nessa técnica, o intervalo de possíveis valores 
de cada variável é divido em faixas, e um valor representativo é 
extraído de cada faixa. Esses valores são combinados de forma 
que cada valor representativo seja considerado apenas uma vez 
no processo de simulação.
Com o conjunto de dados obtidos foi realizado o teste estatístico 
de Kolmogorov-Smirnov para a determinação da distribuição de 
probabilidade das funções de variáveis aleatórias de R e S. Com 
essas distribuições foi calculada, pela expressão (5), a probabili-
dade de falha e, posteriormente, utilizando a expressão (6) o índi-
ce de confiabilidade de cada uma das lajes estudadas.
O índice de confiabilidade alvo adotado, com base na Tabela 1, foi  

Tabela 4
Parâmetros estatísticos das variáveis aleatórias da função da solicitação

Variáveis Distribuição de 
probabilidade Valor esperado Coeficiente de variação Referência do 

coeficiente de variação

Ação permanente Normal 0,10 [17]

Ação variável Gumbel 0,25 [17]

Figura 5
Índices de confiabilidade alcançados pelas lajes lisas estudadas
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de 3,8. Esse índice leva em consideração uma consequência de falha 
elevada e custo relativo da medida de segurança normal, e represen-
ta uma probabilidade de falha igual a 7,23. 10-5. Além disso, índices 
entre 3,1 e 3,8, foram tomados como satisfatórios na avaliação da 
confiabilidade, embora não sejam ideais para esse tipo de estrutura.

3. Resultados e discussões

O índice de confiabilidade β para as lajes lisas sem armadura de 
cisalhamento oscilou entre um mínimo de 2, para a laje L030616, 
e um máximo de 5,56 para a laje L090224, correspondendo à pro-
babilidade de falha, da ordem de 2,28 𝑥 10−2 a 1,35 𝑥 10−8. O 
índice obtido para cada laje é mostrado na Figura 5.
A partir da análise dessa figura pode-se observar que o índice 
de confiabilidade β é menor para as lajes cuja solicitação, para o 
dimensionamento à flexão da laje, foi obtida pelo PEA. Isso ocorre 
porque essas lajes possuem taxas de armadura de flexão meno-
res em comparação as lajes que foram dimensionadas com os 
esforços solicitantes obtidos pelo MEF. O acréscimo da taxa de 

armadura de flexão aumenta a contribuição do aço na carga de 
ruptura, e como a variabilidade da resistência do aço é pequena, 
as lajes ganham resistência sem aumentar sua variabilidade, as-
sim aumentando o índice de confiabilidade dessas lajes.
Observou-se que o aumento da altura da laje contribui para o 
acréscimo do índice de confiabilidade, conforme exemplificado 
pelas Figuras 6 e 7. Isso ocorre porque o aumento da altura con-
tribui para um ganho na resistência ao cisalhamento e a flexão, fa-
zendo com que o índice de confiabilidade também aumente. Esse 
fato pode ser explicado pelo significativo acréscimo da média da 
resistência para lajes mais espessas. Embora o coeficiente de va-
riação da resistência aumente para essas lajes, esse aumento é 
compensado pelo significativo acréscimo da média.
Ficou evidente, conforme mostram as Figuras 8 e 9, que o carre-
gamento variável possui forte influência no índice de confiabilidade, 
visto que, com o aumento do carregamento há uma diminuição do 
índice de confiabilidade de todas as lajes analisadas. Esse evento 
pode ser explicado pelo aumento do coeficiente de variação do carre-
gamento total das lajes sujeitas a maiores carregamentos variáveis.

Figure 6
Análise do índice de confiabilidade para as lajes 
com fck = 90 MPa

Figura 7
Análise do índice de confiabilidade para as lajes 
com carregamento acidental de 6 kN/m²

Figura 8
Análise do índice de confiabilidade para as lajes 
com fck = 30 MPa

Figura 9
Análise do índice de confiabilidade para as lajes 
com altura=24 cm
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A resistência à compressão do concreto também mostrou ter in-
fluência nos índices de confiabilidade das lajes estudas, conforme 
mostram as Figuras 10 e 11. O aumento da resistência à compres-
são do concreto fez com que as probabilidades de falha de todas 
as lajes diminuíssem, aumentando assim o índice de confiabilida-
de por elas alcançado.
 
4. Conclusões

Neste trabalho, a confiabilidade da ligação laje-pilar interno de la-
jes lisas sem armadura de cisalhamento foi avaliada. A utilização 
do método de elementos finitos para a análise das lajes possi-
bilitou o uso de modelos de materiais que representassem mais 
fielmente a realidade física do problema, e permitiu a utilização de 
um método de simulações para avaliar a confiabilidade das estru-
turas. O Método de Monte Carlo utilizado para análise de confiabi-
lidade mostrou-se um método prático e eficaz.
Os índices de confiabilidade obtidos neste trabalho foram calcula-
dos com base nos dados das simulações de Monte Carlo. Primei-
ramente foi realizado um estudo estatístico nos dados obtidos a 
fim de se determinar as distribuições de probabilidade que melhor 
se ajustavam aos dados das simulações, e em seguida foi realiza-
do o cálculo do índice de confiabilidade conforme expressão (5).
Observou-se com as análises que, de maneira geral, os índices 
de confiabilidade aumentaram com o acréscimo da taxa de ar-
madura de flexão, diminuíram com o aumento da carga variável e 
cresceram com o aumento da altura das lajes e da resistência à 
compressão do concreto.
Das 27 lajes lisas que tiveram seus esforços solicitantes, para o 
dimensionamento da armadura de flexão, calculados pelo MEF, 
apenas três lajes apresentaram índices de confiabilidade inferio-
res ao índice de confiabilidade considerado satisfatório. Porém, 
das 27 lajes analisadas pelo PEA, sete tiveram índices de confia-
bilidade inferiores a 3,1. Além disso, dessas dez lajes que obtive-
ram resultados insatisfatórios, apenas a laje L30216 apresenta um 
carregamento variável comum na construção civil.
Assim, os estudos das lajes indicaram que a NBR 6118:2014 está 

adequada para a maioria das lajes lisas sem armadura de cisalha-
mento, sendo necessário um cuidado maior ao se utilizar o Pro-
cesso Elástico Aproximado para o cálculo dos esforços nas lajes, 
e ao se utilizar carregamentos variáveis elevados.
Ademais, é importante ressaltar que neste trabalho não foi consi-
derada a relação entre o vão e a altura útil da laje, que mostrou em 
outras pesquisas ter influência na resistência à punção, conforme 
Muttoni [19]. Assim, fica evidente a necessidade de maiores estu-
dos para se analisar a confiabilidade do método de dimensiona-
mento à punção da NBR 6118:2014.
Deste modo, para trabalhos futuros sugere-se um estudo mais 
aprofundado em lajes lisas sem armadura de cisalhamento, con-
siderando parâmetros como: a relação entre o vão e altura útil da 
laje, a geometria do pilar e a posição do pilar em relação às bordas 
das lajes.
Por fim, deve-se salientar que os resultados e conclusões aqui es-
tabelecidos são válidos apenas para as lajes lisas com caracterís-
ticas físicas, geométricas e de carregamento iguais às lajes aqui 
consideradas. Sendo que, para conclusões mais abrangentes, 
seriam demandados estudos probabilísticos mais exaustivos, en-
volvendo um número maior de parâmetros e variáveis aleatórias.
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