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RESUMO 

 

Em lajes de concreto armado sem vigas, apoiadas em pilares, a resistência à punção torna-se 

um ponto crítico para seu dimensionamento. Até recentemente, os modelos mecânicos para se 

calcular a resistência à punção das lajes de concreto armado, eram muito complexos, sem 

praticidade para se aplicar em projetos. O dimensionameto à punção na maioria das normas 

são baseados em resultados experimentais sem uma modelação física.  

 

Uma das formas de se aumentar a resistência à punção é a utilização de capitéis. Para esse 

trabalho foi definido a utilização de capitéis curtos. As poucas informações sobre a utilização 

de capitéis curtos deixam os engenheiros receosos quanto a sua utilização. O objetivo desse 

trabalho é elucidar mais um pouco sobre esse tipo de solução para combate à punção.  

 

É apresentado como a litetura aborda a utilização dos capitéis curtos e como a sua utilização e 

suas dimensões são orientadas. Também é apresentado como os métodos normativos, ACI-

318/2014, NBR 6118/2014 e FIB MODEL CODE 2010 abordam a sua utilização e 

dimensionamento. 

 

É selecionado um caso de uma laje submetida à punção e feito o seu dimensionamento 

segundo os três métodos já mencionados. Também é feita uma comparação com os resultados 

experimentais obtidos na literatura, os quais são poucos, com os três métodos já citados.   

 

Palavras chaves: Punção; Lajes lisas; Capitéis  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

In flat plates without beams, supported directly on columns, punching shear strength becomes 

critical in design. Until recently mechanically based models for punching shear computation 

in reinforced concrete slabs were too complex for routine design work. Punching shear 

strength checks are basically empirical for most design codes, without a mechanical model 

basis.  

 

A possible alternative to enhance punching shear capacity is to locally increase slab thickness 

through shear caps or drop panels. In this work, the shear cap option is studied in detail. Due 

to lack of information, designers are generally wary of the usage of shear caps. This work 

aims at gaining a better understanding of this type of solution for punching shear 

strengthening. 

 

A literature review is presented on shear cap usage as well as guidance with respect to its 

geometry. Also presented are design check procedures according to ACI-318/2014, NBR 

6118/2014 and FIB MODEL CODE 2010. 

 

A case study of a slab subjected to punching shear is selected and its design reviewed 

according to the three abovementioned codes. Punching shear capacity of shear caps of the 

very few experimental results are compared with the presented verification procedures. 

 

Key words: Punching; Flat slabs; Capitals 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Durante a fase de concepção de um projeto estrutural a escolha do tipo de laje é 

fundamental para a definição do sistema de estruturas a ser utilizado. No Brasil, como a mão-

de-obra ainda é relativamente barata, os sistemas com lajes maciças ou nervuradas apoiadas 

em vigas ainda são os mais utilizados. Porém, em países como EUA, Canadá e parte da 

Europa e Ásia, o usual para estruturas de concreto é utilizar sistemas de lajes lisas. Este tipo 

de sistema pode ser composto por lajes maciças ou nervuradas apoiadas diretamente sobre os 

pilares ou com o uso de capitéis, em função dos vãos e dos carregamentos (FERREIRA, 

2010). 

Conforme Oliveira (2013), o sistema de lajes lisas apresenta diversas vantagens, 

quando comparado aos sistemas com vigas, merecendo destaque: 

• Facilidade na execução da armadura. O arranjo das armaduras de flexão é mais simples e 

consequentemente mais fácil para executar, possibilitando também o uso de telas 

soldadas. O sistema com vigas é mais demorado e trabalhoso devido às interferências das 

armaduras das vigas com os pilares, ao escalonamento da armadura e à execução dos 

estribos; 

• Processo de execução das fôrmas mais simples tanto na montagem quanto na 

desmontagem, resultando em redução de mão de obra, aumento da produtividade, melhor 

gerenciamento das formas, maior velocidade de execução, diminuição dos desperdícios; 

• Facilidade no lançamento, adensamento e desforma do concreto, reduzindo a 

possibilidade de ocorrência de nichos de concretagem; 

• Facilidade na disposição de instalações elétricas, hidráulicas e de ar-condicionado; 

• Maior flexibilidade no layout do imóvel, podendo significar um maior número de 

pavimentos para uma mesma altura total do edifício, uma vez que permite a adoção de um 

pé-direito menor. 

 

Oliveira (2013) considera ainda algumas desvantagens desse sistema, tais quais:  

 

• Necessidade de um controle mais rigoroso dos deslocamentos verticais das lajes; 

• A redução na rigidez do edifício quanto aos esforços horizontais, o que dificulta o 

emprego desse sistema em edifícios altos; 
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• No caso de emprego de armadura de cisalhamento, há a necessidade de uma fiscalização e 

controle rigoroso na instalação desta; 

• Possibilidade de uma ruptura localizada por punção na ligação laje-pilar podendo levar a 

estrutura a ruína parcial ou total, por colapso progressivo. 

O modo mais eficiente para aumentar a ductilidade e a capacidade resistente de uma 

laje lisa é através do uso de armaduras de combate à punção. O controle das flechas do 

pavimento também merece atenção, mas a possibilidade de uma ruptura localizada por punção 

na ligação laje-pilar é o ponto mais crítico, uma vez que ela pode se propagar e levar a 

estrutura à ruína parcial ou total, por colapso progressivo (FERREIRA, 2010). 

Guandalini (2006) descreve que a punção é uma forma de ruptura brusca, por 

cisalhamento, que pode ocorrer em lajes de concreto devido à ação de uma carga concentrada 

em uma área, normalmente a reação de um pilar ou uma força concentrada.  

Nas lajes lisas, esta situação é típica na região da ligação laje-pilar, buscando-se 

minimizar essas tensões através do aumento da espessura da laje ou com o uso de capitéis 

onde ocorre o esforço de cisalhamento máximo. (OLIVEIRA, 2013). 

De acordo com Melo (1990) o primeiro caso registrado de ruptura por punção foi o do 

edifício Prest-o-Lite, em Indianápolis (1911), onde as lajes se desligaram completamente dos 

pilares e levaram a estrutura toda à ruína. Outros casos de acidentes estruturais devido à 

punção têm sido registrados, como por exemplo o referente ao colapso parcial do edifício 

Pipers Row Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton, Inglaterra (WOOD, 1997).  

Segundo Melo (1990), a resistência pós-puncionamento das ligações laje-pilar é 

fundamental para não ocorrência de um colapso generalizado. Após o puncionamento uma 

parcela considerável de carga é transmitida para os pilares vizinhos, com ocorrências de novas 

rupturas. 

A resistência à punção está diretamente ligada à inclinação da superfície de ruptura. 

Menetrey (1998) adverte que esta inclinação pode ser influenciada por diferentes aspectos 

como a taxa e o tipo de armadura de flexão e que nestes casos as recomendações normativas 

podem não ser adequadas.  

Em um edifício com lajes lisas é muito comum a presença de momentos 

desbalanceados na ligação laje-pilar, mesmo no caso de pilares internos. Isto ocorre por 

motivos como variações nos vãos e nos carregamentos ou graças à ação de forças horizontais 

na estrutura, causadas pelo vento ou por terremotos. Esse momento desbalanceado é 

transferido da laje para o pilar e afeta a distribuição do cisalhamento nesta região, podendo 

reduzir significativamente a resistência à punção (FERREIRA, 2010). 
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As normas apresentam recomendações divergentes para o caso de momentos 

transferidos na ligação laje-pilar. As diferenças são observadas em aspectos como a posição 

do perímetro de controle onde o cisalhamento deve ser verificado, a distribuição das tensões 

cisalhantes devido à ação do momento e o percentual desse momento que deve ser 

considerado como transferido por cisalhamento. Deste modo, é possível obter diferenças 

significativas nas estimativas de resistência à punção de ligações laje-pilar sob a ação de 

momentos desbalanceados (FERREIRA, 2010).  

Prevenir rupturas por punção em ligações laje-pilar sob a ação de momentos 

desbalanceados depende significativamente da capacidade de se estimar com precisão a 

resistência da ligação, mas com as divergências acima mencionadas existe insegurança do 

meio científico quanto à aplicação dessas recomendações. Em casos extremos, como o de 

terremotos, as consequências podem assumir grandes proporções, já que nesse tipo de 

situação os momentos desbalanceados na ligação laje-pilar podem ser muito elevados 

(MEGALLY e GHALI, 2000).  

Como alternativas para aumentar a ductilidade e a capacidade resistente da ligação 

laje-pilar, o projetista pode utilizar armaduras de cisalhamento, ou ainda usar ábacos e 

capitéis, conferindo à laje a denominação de laje cogumelo. O capitel é um elemento 

estrutural usado para facilitar a transferência das cargas nas lajes para os pilares em 

pavimentos sem vigas. Apesar de até hoje existirem poucos estudos desenvolvidos com o 

objetivo de avaliar sua eficiência e a influência das diversas variáveis de projeto no 

comportamento e resistência de ligações laje-pilar com capitéis, eles são bastante utilizados 

no combate à punção e aumentam a capacidade resistente da ligação (LIMA NETO, 2012).  

O maior desafio para uma pesquisa relacionada à punção ainda é estabelecer um 

modelo mecânico realista que possa representar de maneira simples o comportamento à 

punção de uma ligação laje-pilar. 

É fato que os métodos teóricos disponíveis para a estimativa de resistência ao 

cisalhamento de lajes lisas de concreto apresentam falhas no que se refere a explicar o 

fenômeno da punção e em prever com precisão e segurança a resistência e o modo de ruptura 

das lajes. Para o caso da introdução de capitéis principalmente os capitéis curtos (shear caps 

ou shear capitals) também há necessidade de um maior conhecimento sobre o comportamento 

estrututal de tais ligações e deste ponto de vista esta pesquisa pode contribuir 

significativamente para o melhor entendimento destas situações comuns no projeto de 

edifícios de lajes lisas com capitéis curtos. 
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A literatura sobre punção é farta, porém a maior parte das pesquisas que tratam sobre 

este tipo de ruptura no Brasil ou internacionalmente tem como foco principal estudar o 

comportamento de lajes lisas, assim como o comportamento edificações que usam este 

sistema estrutural, com o intuito de diminuir os riscos de ocorrência de uma ruptura prematura 

ou de forma frágil destas lajes que podem vir a ocorrer na ligação laje-pilar. Existem poucas 

pesquisas desenvolvidas sobre as lajes lisas com capitéis curtos, assim como normas que 

apresentem recomendações sobre o mesmo, sejam elas dotadas de capitéis ou ábacos. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Direciona-se o foco deste trabalho em observar o comportamento de ligações laje/pilar com a 

utilização de capitéis curtos, na intenção de contribuir com informações relevantes sobre este 

assunto. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Apresentar como uma solução para aumento de resitência à punção, a introdução de 

capitéis curtos e como os métodos normativos abordam esses elementos.  

• Apresentar os resultados experimentais encontrados na literatura de lajes submetidas a 

punção com capitéis curtos e compará-los com os métodos normativos (NBR 6118/2014, ACI 

318/2014 e o FIB MODEL CODE 2010) 

• Apresentar os dimensionamentos pelos 3 métodos normativos já mencionados para 

uma mesma laje com capitel curto e comparação dos resultados obtidos. 

 

1.2 Justificativa 

 

A ideia dessa pesquisa vem do fato que o brasil está utilizando mais os sistemas de 

lajes sem vigas e para que a utilização desse sistema se torne mais viável a não utilização de 

armadura de cisalhameto faz com que a montagem da laje seja mais rápida e, portanto, a 

introdução de capitéis pode ser uma boa solução. Entretanto, há poucas pesquisas sobre o 

tema, principalmente no que se refere a capitéis curtos. Essa pesquisa vem, portanto, se somar 

às poucas pesquisas existentes na tentativa de elucidar melhor esse tipo de solução.    
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2 O FENÔMENO DA PUNÇÃO 

 

Para uma melhor compreensão do estudo, faz-se necessária a descrição do fenômeno 

da punção, sendo este a perfuração de uma placa, ocasionada por altas tensões de 

cisalhamento, podendo, por sua vez, ser provocada por forças concentradas ou atuando em 

pequenas áreas. Esse fenômeno é característico pelas ligações laje-pilar.  

A ligação laje-pilar é proveniente das lajes sem vigas, apoiadas diretamente nos 

pilares. A ruína nesse tipo de laje costuma ser abrupta, sem prévio aviso e as consequências 

normalmente desastrosas. Por este motivo, é importante que a ligação seja dimensionada de 

forma a obter boa ductilidade, ou seja, que sofra deformação expressiva antes de atingir o 

estado limite último. 

Da mesma maneira, Shehata (1993) apud Stucchi e Knapp (1993) observaram que as 

fissuras radiais, geradas a partir de danos típicos visíveis nas lajes ensaiadas anteriormente à 

ruptura, começam aproximadamente ao centro das lajes e se estendem em direção ao 

perímetro das mesmas, dividindo assim as lajes em segmentos radiais (Figura 2.1).   

 

 
Figura 2. 1 - Fissurações Radiais. 
Fonte: Shehata (1993) apud Stucchi e Knapp (1993). 

 

Os mesmos autores continuam afirmando que "momentos antes da ruptura, algumas 

fissuras tangenciais na região da punção aparecem, indicando a formação de uma fissuração 

inclinada interna causada por tração diagonal" (Figura 2.2)  
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Figura 2. 2 - Fissuras Tangenciais: fissuração inclinada interna causada por tração diagonal. 
Fonte: Shehata (1993) apud Stucchi, Knapp (1993). 
 

Seguindo a mesma linha, Braestrup e Regan (1985) defendem que as fissuras 

inclinadas ocorrem de meio (1/2) a dois terços (2/3) da carga de ruína e que após o 

aparecimento destas fissuras, a condição da laje ainda é estável, podendo ser descarregada e 

novamente carregada, sem que a sua resistência seja afetada. 

Foi observado que as flechas das lajes ensaiadas, na direção radial, apresentaram perfil 

quase linear, indicando assim a rotação dos segmentos da laje como corpos rígidos 

(SHEHATA, 1982 e KINUNNEM e NYLANDER, 1960). Esta representação pode ser 

observada na Figura 2.3 

 

 
          Figura 2. 3 - Rotação dos segmentos da laje.            
           Fonte: Kinunnem e Nylander (1960). 
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A punção em pilares internos, foco do presente estudo, e o comportamento da ligação 

laje-pilar é bem descrito por Vargas (1997), que observou em diversos estudos, no caso de 

pilares interiores e lajes carregadas simetricamente, que primeiramente surgem fissuras radiais 

e algumas fissuras circulares para elevados estágios de cargas. A partir da mais externa destas 

é que se desenvolvem as superfícies de ruptura por cisalhamento em torno da carga ou pilar. 

Esta ruptura se caracteriza por um movimento predominante vertical da laje originando a 

formação de uma superfície tronco-cônica ou tronco piramidal dependendo da seção 

transversal do pilar, partindo do contorno da área carregada, na face da placa e se estendendo 

até outra face, com uma inclinação de aproximadamente 30º a 35º em relação ao plano da laje.  

Essa definição é comprovada por Lima (2001), ao mostrar que a região da laje 

imediata ao pilar passa por uma pequena rotação e move-se verticalmente. Esse movimento 

giratório ocasiona uma fratura na zona comprimida, desligando os dois elementos. Quase não 

há escoamento da armadura de flexão da laje, o que acaba caracterizando uma ruína do tipo 

frágil. 

Na percepção de Cordovil (1997), os ensaios revelam que a princípio as deformações 

circunferenciais são maiores que as deformações radiais, desta forma, primeiro aparecem as 

fissuras radiais. Apenas com a ruptura forma-se uma fissura quase circular, que limita o 

perímetro de um sólido deslocado ao redor do pilar, de acordo com a Figura 2.4.  

 

 

 
Figura 2. 4 - Panorama de fissuração da laje na ocasião da ruptura. 
Fonte: SABRINA apud CORDOVIL, F.A.B. (1997). 



24 
 

 

Cordovil (1997) segue descrevendo ainda que em lajes sem armadura de cisalhamento 

o plano fissurado alcança distâncias que alternam de duas a três vezes a altura útil da laje. O 

sólido formado parece com um tronco de cone, com um ângulo que varia de 25° a 30° com o 

plano da laje, porém, com uma irregularidade significativa, como pode ser observado na 

Figura 2.5. 

 

 
Figura 2. 5 - Zona de ruptura em lajes submetidas ao puncionamento, sem armadura de punção. 
Fonte: Cordovil (1997). 
 

Cordovil (1997) reafirmou as conclusões de Leonhardt e Mönnig (1979) que de acordo 

com seus ensaios observaram que as deformações tangenciais são, a princípio, maiores que as 

deformações radiais, sendo assim, as fissuras radiais se manifestam antes das fissuras 

tangenciais. Apenas para elevados estágios de carga surgem algumas fissuras circulares ou 

fissuras tangenciais, a partir das quais se desenvolvem as superfícies de ruptura por 

cisalhamento do cone de punção, com inclinação média na ordem de 30º, observado na Figura 

2.6.  

 

 

 
Figura 2. 6 - Processo de formação de fissuras de punção. 
Fonte: Leonhardt e Mönnig (1979). 
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A região em torno do perímetro do pilar na zona inferior da laje se comprime, devido a 

deformação desta. Dessa forma, a parte superior da laje é tracionada em alguns segmentos, 

resultando no aparecimento das fissuras radias (Figura 2.6).  

Essas fissuras tangencias sucedem da mesma maneira, no entanto, tendo em vista que a 

laje já foi dividida em segmentos pelas fissuras radiais, estes segmentos têm sua resistência 

mais elevada. Com isso, eles serão solicitados da mesma forma, ocasionando o surgimento da 

biela diagonal de compressão.  

 

2.1. Fatores influentes na resistência à punção  

 

Ao descrever o fenômeno da punção, nos deparamos com alguns fatores que 

influenciam diretamente sua resistência, sendo necessária uma abordagem detalhada desses 

fatores. 

Quando uma ligação laje-pilar, não atende às solicitações atuantes, de modo geral, os 

seguintes fatores são determinantes para esse problema: 

 

a) espessura da laje; 

b) armadura de punção; 

c) utilização de capitel; 

d) resistência do concreto; 

e) dimensões e forma da seção transversal dos pilares; 

f) posição do pilar; 

g) aberturas em laje; 

h) taxa de armadura de flexão da laje; 

i) efeito de escala (size effect).  

 

2.1.1 Armadura de punção 

 

No combate à punção, pode-se utilizar armaduras diversas, quais sejam: 

 

a) Placa metálica 

b) Estribos/Ganchos 

c) Barras dobradas 

d) Shearheads 
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e) Fibras de aço 

f) Conectores tipo pino 

g) Segmentos de perfis metálicos 

 

Para simplificar a descrição da punção com suas armaduras, o presente estudo 

enfatizará a utilização de estribos, por serem largamente utilizados no Brasil por motivo de 

economia, apesar de serem construtivamente incovenientes. Em diversas pesquisas os estribos 

mostraram ser eficazes em aumentar a ductilidade da ligação e também a resitência à punção.  

No mesmo sentido, Cordovil (1997) afirma que os estribos têm a possibilidade de 

serem abertos em forma de ganchos ou ainda fechados em forma de retângulos, podendo ser 

associados entre si, dispostos inclinados ou não (Figuras 2.10 e 2.11).  

             

 
       Figura 2. 7 - Tipos de estribos.                  
       Fonte: Rabello (2010). 

 
 

    

 
Figura 2. 8 - Inclinação dos estribos.    
Fonte: Melges (1995). 

 
 



27 
 

Este tipo de associação mostra adequado desempenho em lajes mais espessas, com 

mais de 25 cm de altura, entretanto, são parcialmente efetivos nas lajes delgadas, isto devido 

ao “escorregamento” da ancoragem do estribo, o que permite que a ruína por punção aconteça 

antes que a tensão de escoamento dos estribos seja atingida. 

Rabello (2010) atenta para o fato de que os ganchos apresentam a vantagem de não 

interferir nas armaduras de flexão da laje e nem na dos pilares, sendo fáceis de montar e 

executar, deve-se, contudo, garantir que não exista folga entre o gancho e as faces superiores 

da armadura de flexão, por esta servir de apoio para ancoragem do gancho. Não ocorrendo 

este contato, a contribuição, como um todo, dos ganchos na resistência da ligação, estará 

comprometida.  

Por fim, Park e Islam (1976) chegaram à conclusão que o uso de estribos fechados, 

ancorados nas barras de flexão proporcionam, além de um aumento na resistência da ligação, 

um importante crescimento de sua ductilidade em análises de lajes carregadas simetricamente. 

 
2.1.2 Capitel 

 

Anteriormente foi descrito que uma das formas de aumentar a resistência à punção era 

aumentando a espessura da laje. Essa abordagem tem como finalidade diminuir as tensões 

solicitantes na ligação laje-pilar pois, o aumento da espessura da laje só funciona até certo 

ponto, porque esse crescimento não compensa o aumento do peso próprio da laje. Sendo 

assim, a utilização de capitéis apresenta-se como uma boa solução para pequenos incrementos 

de cargas.  

Independentemente da região em que o problema esteja sendo tratado, grande parte dos 

engenheiros estruturais utilizam o termo capitel longo como mísula. O capitel pode ter sua 

forma cônica ou bordas inclinadas, ser curto (shear cap) ou longo (drop panel). 

Segundo Macgregor e Wight (2012), mísulas são porções mais espessas da placa 

adjacentes às colunas (Figura 2.12) e são utilizados por três razões principais, quais sejam: 

 

1. A mísula enrijece a laje na região de momentos mais altos e, sendo assim, reduz a 

deflexão. 

2. Aumentando a profundidade total da laje, o braço de alavanca já utilizado para 

calcular a área de aço é aumentado, resultando em menos armação necessária para 

essa região. 
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3. A mísula dá uma profundidade adicional à laje junto à coluna, aumentando desse 

modo a área do perímetro de corte crítico.  

 

 
(a) 

 
(b) 
 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 
 

Figura 2. 9 - (a) e (b) Capitel Inclinado (column capital) e; (c) e (d) capitel curto (shear cap); (e) e (f) 
capitel longo (drop panels connections). 
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Fontes: (a) Lima Neto (2012); (b) <http://www.nexus.globalquakemodel.org/gem-building-
taxonomy/overview/glossary/flat-slab-plate-or-waffle-slab--lfls>; (c) 
<http://nisee.berkeley.edu/elibrary/Image/GoddenF79>; (d) <http://www.nexus.globalquakemodel.org/gem-
building-taxonomy/overview/glossary/flat-slab-plate-or-waffle-slab--lfls>; (e) 
<http://www.nexus.globalquakemodel.org/gem-building-taxonomy/overview/glossary/flat-slab-plate-or-waffle-
slab--lfls>; (f) <http://www.estrutural.eng.br/servicos/detalhes.asp?nrseq=7>. 
 

Ainda de acordo com Macgregor e Wight (2012) a mísula deve estar sempre por baixo 

da laje (numa laje solicitada com cargas gravitacionais), de modo que o aço de momento 

negativo seja linear ao longo de todo o seu comprimento. 

Os capitéis curtos ou shear caps são projeções abaixo da laje e não necessariamente 

possuem as mesmas dimensões que uma mísula e, portanto, são considerados como um 

alargamento do pilar. Segundo entendimento de Macgregor e Wight (2012), são usados para 

aumentar a resistência ao cisalhamento de uma ligação laje-pilar, aumentando localmente a 

profundidade eficaz da laje. Eles têm essencialmente a mesma finalidade de capitel cônico, de 

forma piramidal de cabeça para baixo, mas devido a sua forma retilínea (Figura 2.12 (c) e (d)) 

se tornam mais fáceis de se montar.  

Em geral, a projeção vertical de um shear cap ou capitel curto abaixo da laje será de 

50% a 100% maior que a espessura da laje adjacente a este. Além disso, eles tipicamente irão 

se estender suficientemente da face do pilar, para assegurar que a capacidade de corte crítico 

no perímetro exterior ao capitel curto ou shear cap, regule a força de cisalhamento da ligação 

nominal. 

Macgregor e Wight (2012), ainda afirmam que o column capital ou capitel piramidal 

de cabeça para baixo é utilizado para proporcionar um perímetro de cisalhamento maior na 

coluna e para reduzir o vão livre entre os pilares, usados para calcular os momentos fletores 

na laje. Possuindo um comportamento muito parecido com o capitel curto, se diferenciando, 

basicamente, na montagem da forma que é piramidal de cabeça para baixo, sendo mais difícil 

e cara sua montagem.  

O capitel longo ou drop panel, são porções mais espessas que a laje em torno do pilar 

como pode ser visto na Figura 2.12 (e) e (f). Esse aumento da laje aumenta o braço de 

alavanca fazendo com que aumente a resistência aos momentos fletores, aumenta a área de 

corte crítica tanto no capitel pelo próprio aumento da altura útil quanto na laje pelo aumento 

do perímetro crítico, além de enrijecer a ligação diminuindo a deformação da laje.  
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2.1.3 Resistência do concreto 

 

De acordo com Melges (1995), a elevação da resistência do concreto nem sempre é 

suficiente para aumentar o nível da resistência da ligação aos valores desejados. Melges 

(1995) ainda firma que dessa maneira, o uso de armaduras é mais indicado, pois além de 

elevar o valor da resistência da ligação laje-pilar, aumenta a ductilidade. 

Rabello (2010) reafirma o dito, corroborando que a resistência à punção da ligação 

laje-pilar está relacionada à resistência do concreto à tração. Algumas normas admitem que 

essa resistência seja proporcional ao valor da raiz quadrada da resistência à compressão. No 

entanto, o aumento da resistência da ligação, em função do aumento da resistência do 

concreto, não confere à laje uma melhor ductilidade com relação à ruína. 

 

2.1.4 Dimensão e forma dos pilares 

 

A Figura 2.13 a seguir mostra a distribuição de tensão em torno de um pilar com seção 

quadrada. Observa-se que nos cantos é onde acontece os picos de tensão, logo, nos pilares 

com seção circular a tensão no perímetro crítico é constante, enquanto que nos pilares com 

seções retangulares, tendem a ter picos de tensão nos cantos, com isso, pode-se afirmar que, 

quanto maior a razão dos lados do pilar menor a resistência a punção.  

 

 
                         Figura 2. 10 - Distribuição de tensão em torno de um pilar com seção quadrada. 
                         Fonte: Wight e Macgregor, 2012. 
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Isso foi evidenciado em 1971, quando Hawkins publicou seu estudo onde, variando a 

razão entre o maior e o menor lado, a qual foi denominada de b, concluiu que quanto maior 

essa razão menor a resistência à punção da laje como pode ser visto o gráfico na Figura 2.14. 

Observa-se que para razões muito altas a resistência da laje cai pela metade.  

Em 1972 foi publicado outro estudo por Vanderbuilt onde, por sua vez, realizou 

ensaios em lajes apoiadas em pilares com seção circular e quadrada. O autor concluiu que as 

lajes com pilares de seção quadrada obtiveram uma resistência menor do que os com seção 

circular. Também ficou evidenciado que a medida a relação do perímetro crítico e a espessura 

da laje aumentava, a resistência da laje diminuía. Pode-se observar isso na Figura 2.15.     

 

 

 
         Figura 2. 11 - Comparação de equações com resultados experimentais.                
         Fonte: Adaptada de Wight e Macgregor, 2012.  
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          Figura 2. 12 - Comparação de equações com resultados experimentais 
          Fonte: Adaptada de Wight e Macgregor, 2012. 

 

2.1.5 Posição do pilar 

 

Assim como a dimensão e o formato do pilar, outro fator que influencia em sua 

resistência em relação à punção é a posição em que está inserido em uma laje. A posição do 

pilar em uma laje está dividida em três partes: 

 

1. Pilar interno a laje 

2. Pilar de borda 

3. Pilar no canto da laje 

 

A Figura 2.16 a seguir mostra essa divisão de forma mais clara. A resistência à punção 

cai em ordem decrescente da que foi escrita. Quando o pilar é interno admite-se que o 

perímetro crítico está em todo seu entorno. Quando o pilar é de borda, esse perímetro crítico 

cai pela metade; e quando é de canto o perímetro cai a ¼ do pilar interno.  

Além disso, esses pilares não possuem rigidez suficiente para suportar a mesma carga 

que um pilar interno, por faltar a mesma quantidade de laje para resistir a tais esforços. 

Restando o fato de a carga da laje solicitante diminuir proporcionalmente, pela mesma razão. 
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       Figura 2. 13 - Posição dos pilares em uma laje.                          

      Fonte: Elaboração própria 
 

2.1.6 Aberturas em laje 

 

Primeiro deve-se diferenciar aberturas de furos. Os furos têm dimensões pequenas em 

relação ao elemento estrutural, no caso a laje, e as aberturas não. Deve-se evitar ao máximo a 

utilização próxima aos pilares pois elas dão lugar a concentração de tensões prejudiciais a 

ligação laje pilar. Entretanto não é difícil observar nas edificações, aberturas próximas aos 

pilares para shafts. Os shafts servem para passagem de tubulações, alçapões de acesso entre 

outros. 

As normas já preveem essas aberturas e cada uma determina o afastamento mínimo, 

além de determinarem também a influência sobre o perímetro crítico. Mesmo com uso de 

aberturas, a ligação laje-pilar deve obedecer aos critérios normativos da distribuição dos 

esforços, rigidez e deformações. 
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2.1.7 Taxa de armadura de flexão 

 

Define-se taxa de armadura de flexão tracionada (r) como sendo a razão entre a área 

de armadura de flexão tracionada (As) pela área de concreto (Ac). A área de concreto (Ac) é 

definida como o produto da altura útil da laje (d) por uma determinada largura a ser 

considerada. 

Ferreira (2010) afirma que é razoável estabelecer que apenas uma determinada 

quantidade de barras próximas da área do pilar irá efetivamente contribuir com a resistência à 

punção e que a taxa de armadura de flexão tracionada influencia a resistência à punção 

principalmente nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento. 

Regan (1986) demonstrou que a largura efetiva a ser considerada nas barras de flexão 

que irão contribuir para a resistência à punção deve ser tomada afastada 3d das extremidades 

do pilar conforme seus experimentos. 

O aumento de armaduras de flexão resulta no aumento da zona comprimida e, 

consequentemente, na área de concreto não fissurado disponível para resistir ao cisalhamento. 

Isso faz com que diminua as aberturas das fissuras de flexão, e assim facilitando a 

transferência de forças por meio do engrenamento dos agregados, podendo elevar o efeito de 

pino. 

 

2.2 Tipos de punção 

 

Com o intuito de otimizar o entendimento da distribuição dos esforços de punção, esta 

será apresentada em três etapas, quais sejam: 

 

1 Punção simétrica 

2 Punção assimétrica 

3 Punção excêntrica 

 

2.2.1 Punção simétrica 

 

A punção simétrica só ocorre em pilares centrados e mesmo assim necessita ter 

carregamentos, comprimentos dos capiteis, taxas de armaduras de flexão, vãos de lajes e 

quaisquer outros parâmetros influenciantes na punção. Se caracteriza ainda por não haver 
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transferência de momento fletor. Na punção simétrica, a superfície de ruptura é caracterizada 

por uma forma tronco-cônica. 

 

2.2.2 Punção assimétrica 

 

A punção assimétrica, assim como a simétrica, não possui transferência de momento 

fletor para a força cortante. Entretanto todos os outros fatores influenciantes nessa situação, 

podem ao mesmo tempo serem ou não assimétricos. Exemplos desses fatores são: variações 

geométricas dos pilares, carregamentos diferentes em direções ortogonais, áreas de apoio, 

vãos com comprimentos diferentes em suas direções ortogonais ou diferentes taxas de 

armadura de flexão em ambas as direções. 

 

2.2.3 Punção excêntrica 

 

Segundo Oliveira (2013) a punção excêntrica tem como característica principal a 

transferência de momento fletor na ligação laje-pilar. Ocorre mais em pilares de canto e de 

borda em virtude dos seus carregamentos excêntricos. Nos pilares internos é mais comum 

quando a assimetria dos vãos é significativa.  

 

2.3 Tipos de ruínas em lajes 

 

De maneira geral, as ruínas, em lajes sem vigas, são classificadas em três categorias, 

de acordo com sua resistência. 

 

1. Ruína por flexão 

2. Ruína por punção 

3. Ruína por punção associado à flexão  

 

2.3.1 Ruína por flexão 

 

A ruína por flexão pode ser definida como o instante em que o momento fletor 

resistente é menor que o solicitante, ou seja, a laje não suporta os esforços de flexão. Carvalho 

e Pinheiro (2009) descrevem ainda como o “esmagamento do concreto comprimido ou pela 

deformação plástica excessiva da armadura de tração”. Normalmente, os elementos 
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submetidos à flexão levam ao surgimento da ruína com escoamento do aço, se apresentando 

como uma ruína do tipo dúctil, com grandes deformações. 

 

2.3.2 Ruína por punção 

 

A ruína por punção é aquela em que a laje não consegue resistir aos esforços de 

cisalhamento. Na visão de Pinheiro e Carvalho (2012), “a laje se rompe antes que a 

capacidade resistente de flexão seja atingida, provocando uma ruína abrupta que, por não 

fornecer qualquer aviso prévio, é extremamente perigosa”. 

A superfície da ruína por punção acontece em torno do pilar e pode ser segmentada, 

basicamente, em dois grupos: 

a) com relação a posição do pilar: O pilar encontra-se inserido em locais distintos na laje, 

podendo ser interno, de borda ou de canto conforme mencionado anteriormente. Para os 

pilares de borda ou de canto, a ruína se altera junto as bordas livres, permanecendo junto as 

faces internas dos pilares com a mesma forma dos casos simétricos, sendo estes os casos mais 

críticos. Observa-se a superfície de ruína na Figura 2.17, de acordo com a posição do pilar. 

b) com relação a presença de armadura de punção: Quando há a presença de armadura, 

esta enrijece a zona de cisalhamento da laje, alterando a forma de ruptura desta. A Figura 2.18 

a seguir mostra como a laje se arruína sem a presença de armadura transversal.  

 

 
                   Figura 2. 14 – Superfície de ruína pela posição do pilar    
                   Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) 
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Figura 2. 15 - Zona de ruptura em lajes submetidas ao puncionamento, sem armadura de punção. 
 Fonte: Muttoni, Ruiz, Bentz, Foster e Sigrist, 2010 

 

Quando a armadura de punção é inserida na laje, a forma de ruína se multiplica, 

conforme pode-se observar na Figura 2.19.  

A situação (a) mostra o rompimento através da biela de compressão antes de chegar a 

primeira linha de armadura de punção. A situação (b) mostra a ruína da laje dentro da zona 

armada. Já a situação (c) mostra a ruína acontecendo na parte inferior e após a zona armada. 

Em (d) a ruína acontece na parte superior e inferior da zona armada e também após esta. 

Finalmente, em (e) acontece a ruína por flexão (BOLVIKEN, 2013). 

 

 
Figura 2. 16 –Localização das rupturas quando há aramdura de cisalhamento 
Fonte: Bolviken,2013. 
 

2.3.3 Ruína por flexão associada à punção 

 

A ruína por flexão associada à punção pode ser descrita pelo momento em que a laje 

não resiste aos esforços de cisalhamento e de flexão quando são solicitados simultaneamente, 

ou seja, tanto o momento fletor quanto a força cortante têm ação significativa na ruína da 
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ligação que, influenciada pelo momento fletor, apresenta satisfatória ductilidade segundo 

Carvalho e Pinheiro (2009). 

 

2.4 Modelos de cálculo 

 

Diversos modelos de cálculo foram apresentados com o intuito de verificar a 

resistência de uma ligação laje pilar. A maioria deles são conhecidos como modelos 

mecânicos ou racionais, que buscam determinar a resistência à punção através do fenômeno 

físico da punção, a exemplo de: Kinnunem e Nylander (1960); Teoria de Nölting; Teoria 

plástica; Modelo de Andra; Shehata (1985); Gomes (1991) conforme Melges(1995). 

Esses métodos não foram bem aceitos por serem considerados muito complexos, 

inclusive para programação computacional. No entanto, em 2008, Muttoni apresentou seu 

método, que acabou sendo bem aceito no meio acadêmico, sendo incorporado ao FIB 2010. 

Outros métodos também foram propostos e bem aceitos, como: o método da superfície 

de controle; e o método de bielas e tirantes, o qual foi proposto por Alexander e Simmonds 

(1987). A seguir, descrever-se-á os principais métodos utilizados e academicamente mais 

conhecidos. 

 

2.4.1 Método da superfície de controle 

 

O método da superfície de controle é um modelo empírico em que a NBR 6118/2014 e 

o ACI-318/2014 utilizam para a verificação da punção. Esse método consiste em comparar 

tensões de cisalhamento atuantes em superfícies consideradas críticas, perpendicular ao plano 

médio da laje, localizada a uma determinada distância da face do pilar ou da área carregada, 

com tensões resistentes do concreto para aquele perímetro. Essas superfícies críticas estão 

relacionadas às regiões com possibilidade de ruína por punção, localizadas entre a face do 

pilar e o início da armadura, dentro da região armada e além dela. 

A tensão nominal de cisalhamento é definida como sendo a razão entre a força 

cortante e a área da superfície de controle (Figura 2.20). Cada norma adota sua superfície de 

controle ou perímetro crítico de acordo com seus critérios pertinentes. A área da superfície de 

controle é definida como sendo o perímetro crítico multiplicada pela altura útil da laje. Essa 

tensão solicitante é comparada então com uma tensão resistente de cisalhamento onde 

também cada norma adota sua equação de acordo com seus critérios pertinentes e 

normalmente é uma função da resistência característica do concreto à compressão (fck).  
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Figura 2. 17 - Superfície de controle. 
Fonte: Melges, 1995. 
 

Mesmo estabelecendo seções críticas nesse método não significa que a ruptura da laje 

seja justamente nessas seções. Além disso, essa maneira de proceder também não representa o 

fenômeno físico da punção, apenas um modo empírico para que os engenheiros possam 

utilizar em seus projetos. 

 

2.4.2 Método de Bielas e Tirantes 

 

De acordo com Wight e Macgregor (2012), Alexander e Simmonds foram os primeiros 

a proporem uma análise de punção por meios de bielas e tirantes. Eles observaram que antes 

da formação das fissuras inclinadas, o corte é transferido por tensões de cisalhamento no 

concreto. Uma vez que as fissuras se formaram, as tensões de cisalhamento apenas 

relativamente pequenas poderiam ser transferidas entre elas. A maior parte do cisalhamento 

vertical é transferido por bielas inclinadas A-B e C-D como pode-se observar na Figura 2.21 

que se prolongam a partir da zona de compressão, na parte inferior da laje para a armadura de 

flexão na parte superior da laje.  

Bielas similares existem em torno do perímetro da coluna. A componente horizontal da 

força nas bielas provoca uma alteração na força do reforço em A e D, e a componente vertical 

empurra para cima e é resistida por tensões de tração no concreto entre elas. Eventualmente, 

estas fissuras ocorrem no plano das barras, e há uma falha por punção. Tal falha ocorre de 

repente, com pouco ou nenhum aviso. 
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Figura 2. 18 - Modelo de bielas e tirantes para a punção sem transferência de momentos. 
Fonte: Rabello, 2010. 

 

Uma vez que a falha por punção ocorreu em uma ligação de laje-pilar, a capacidade de 

corte dessa articulação em particular é quase completamente perdida. No caso de uma laje 

bidimensional, como esta desliza para baixo, a carga do pilar é transferida para ligações de 

laje-pilar adjacentes, podendo assim, sobrecarrega-los e faze-los com que falhem. 

 

2.4.3 Método de Muttoni 

 

Esse método foi apresentado por Muttoni em 2008, onde a principal hipótese de sua 

teoria é que a resistência à punção da ligação laje-pilar diminui com o aumento da rotação da 

laje. Ele observou que a resistência ao cisalhamento da laje reduzia a partir do aparecimento 

de uma fissura tangencial que se propagava ao longo da espessura da mesma, onde essa 

fissura cortava o que ele chamou de biela comprimida a qual transmite a força cortante para o 

pilar. Ele ainda observou que o aumento da abertura dessa fissura diminuía a resistência da 

biela comprimida, o que consequentemente levava a ligação à ruptura por punção. Após 

diversos ensaios ele concluiu que a abertura dessa fissura é diretamente proporcional ao 

produto ψ.d , assim como ilustrado na Figura 3.2. Ele concluiu seus estudos apresentando 

então a Teoria da Fissura Crítica de Cisalhamento. Esta vem descrita em tópico subsequente 

deste trabalho.  
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3 A TEORIA DA FISSURA DE CISALHAMENTO CRÍTICA 

 

A Teoria da Fissura Crítica de Cisalhamento foi apresentada por Muttoni em 2008 e 

por Ruiz em 2009. Inicialmente, essa teoria foi desenvolvida para lajes lisas sem armadura de 

punção. Depois foi extendida para vigas sem estribos e por fim para lajes lisas com armadura 

de punção. Muttoni aproveitou os trabalhos apresentados por Kinnunem e Nylander em 1960 

onde eles propuseram uma teoria racional em que a força de punção era alcançada por uma 

dada rotação ψ  como pode ser observado na Figura 3.1. 

 

 
        Figura 3. 1 - Gráfico de curvas carga-rotação para testes por Kinnunen e Nylander 
        Fonte: Muttoni, 2008 
 

A principal hipótese da Teoria da Fissura Crítica de Cisalhamento é que a resistência à 

punção da ligação laje-pilar diminui com o aumento da rotação da laje. A resistência ao 

cisalhamento da laje diminui com o aparecimento de uma fissura (posteriormente chamada de 

fissura crítica de cisalhamento) que se propaga pela laje até a biela comprimida inclinada 

como mostrado na Figura 3.2, transmitindo o esforço de cisalhamento para o pilar. 
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Figura 3. 2 – Diminuição da resistência ao cisalhamento da laje com o aparecimento de fissura 
Fonte: Adaptada de Bolviken , 2013 

 

Muttoni observou experimentalmente que a tensão radial de compressão no intradorso 

da laje (fundo da laje) perto da coluna, após atingir um certo nível de carga máximo, inicia um 

processo de descompressão. Tal fenômeno pode ser explicado pelo desenvolvimento de um 

sistema de apoios em formas de cotovelos com uma componente horizontal de tração ao 

longo do intradorso da laje devido ao desenvolvimento da fissura crítica de cisalhamento, 

como pode ser observado na Figura 3.3. 

Observando o strain gages S3 e S4 na Figura 3.3 (d) anterior, percebe-se nitidamente a 

descompressão aproximadamente em 
cv fdb

V

⋅0

2,0  na escala em MPa, , onde V é a carga 

aplicada, 0b  é o perímetro crítico, vd  é a altura efetiva e cf  a resistência do concreto. 

 Isso se dá pelo fato da fissura se formar dentro da biela comprimida e dessa forma a 

tensão que passava por essa biela, procurar uma outra maneira de transmiti-la ao pilar 

formando assim esses sistemas de apoios em forma de cotovelos. 

 

 

Fissura crítica de cisalhamento em 

desenvolvimento na biela de compressão 

Biela de compressão teórica em 

desenvolvimento 
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Figura 3. 3 – Test PG-3 feito por Guandalini e Muttoni (ver figura 3.12) 
(a) padrão de rachaduras da laje após a falha; (b) Biela de compressão teórica desenvolvida em toda a 
fissura crítica de cisalhamento; (c) Bielas em forma de cotovelo; e (d) parcelas de tensões radiais 
medidas no intradorso da laje em função da carga aplicada. 
Fonte: adaptada de Muttoni, 2008 
   

 Bollinger (1985) também confirmou com resultados experimentais, a importância da 

fissura crítica de cisalhamento na resitência à punção das lajes. Ele ensaiou uma laje com 

aneis concêntricos somente no limite da laje e percebeu que apenas fissuras radiais se 

desenvolveram. Dando continuidade ao seu experimento ele ensaiou essa mesma laje com um 

anel concêntrico a mais, localizado na zona crítica. Como resultado, observou-se que esse 

anel a mais não evitou, assim como no ensaio anterior, fissuras circulares na zona crítica. Não 

só as fissuras apareceram como também a resistência a punção da laje foi aproximadamente 

43% menor. Como pode ser observado na Figura 3.4, a laje sem a armação na região crítica 

chega à ruptura aproximadamente em 
cv fdb

V

⋅0

5,0  na escala em MPa, enquanto a outra 

chega  aproximadamente a 
cv fdb

V

⋅0

3,0  na escala em MPa, onde V é a carga aplicada, 0b  é 

o perímetro crítico, vd  é a altura efetiva e cf  a resistência do concreto. 

 

 

 

 

 

Compressão Tração 
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              Figura 3. 4 - Testes de Bollinger com reforços de anel 

(a) os resultados dos testes; e (b) e (c) distribuição da armadura dos ensaios 11 e 12.                 
Fonte: Muttoni, 2008. 

 

À medida em que a abertura da fissura crítica de cisalhamento aumenta, a biela 

diminui a resistência. Isso deu base para supor que as tensões solicitantes nas superfícies das 

bielas comprimidas eram resistidas por tensões desenvolvidas pelo engrenamento dos 

agregados (Figura 3.5), ou seja, quanto maior fosse a rugosidade da superfície da fissura 

crítica, esse engrenamento seria maior e, portanto, maior seria a força necessária para 

desprender os agregados. O engrenamento dos agregados nada mais é do que a força de atrito 

gerada pelas 2 superfícies rugosas. 
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Figura 3. 5- Engrenamento dos agregados.     
 Fonte: adaptada de Bolviken, 2013 
 

Muttoni e Schwartz (1991), relacionaram a rotação da laje com a abertura da fissura e 

admitiram que esta era proporcional ao produto da rotação da laje pela altura da laje (Equação 

3.1), como observou-se na figura 3.2 apresentada anteriormente. Isso os levaram a formular 

um critério de ruptura semi-empírico (Equação 3.2) 

 

d⋅≅ψω                                                                                                                                             (3.1) 
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Onde: 

 RV  é a resistência ao cisalhamento; 

0b  é o perímetro de controle fixado em 2/vd a partir da extremidade do pilar; 

vd  é a altura efetiva resistente ao corte da laje; 

cf  é a resistência a compressão do concreto; 
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ψ  é a rotação da laje; 

d  é a altura da laje. 

 

Walraven(1981), Vecchio e Collins (1986), afirmam que dividindo-se a abertura de 

fissura d⋅ψ  pelo fator )( 0 gg dd + , onde gd  é o tamanho máximo do agregado e 0gd  o 

tamanho máximo do agregado de referência, é uma forma de se transmitir as forças de 

cisalhamento pela rugosidade da fissura crítica, o que por sua vez é uma função do tamanho 

máximo do agregado. Muttoni observou que o valor de gd  tem que ser fixado em 0 (zero) 

para concretos com agregados leves para contabilizar o desenvolvimento das fissuras através 

dos agragados. Baseando-se nisso, em 2003 Muttoni apresentou sua equação reformulada  

(Equação 3.3). 
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cv

R

dd

dfdb

V

+
⋅
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 (unidades USA, psi, in)  

 

Onde: 

0gd  é o tamanho do agregado de referência com 16mm (0,63 in). 

 

3.1 Relação Carga-Rotação 

 

Para que a equação proposta por Muttoni pudesse ser utilizada, seria necessário 

estabelecer uma relação entre a rotação da laje (ψ ) e a carga aplicada (V ). Assim então, ele 

comparou os resultados de noventa e nove (99) testes de punção a partir da literatura com a 

Equação 3.3 apresentada anteriormente, como pode-se observar na Figura 3.6 a seguir.  
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Figura 3. 6 – Resistência à punção como função da abertura da fissura crítica em 
comparação com 99 resultados experimentais e a equação de dimensionamento do ACI-
318/05   

               Fonte: Muttoni 2008 
 

Para a montagem desse gráfico ele admitiu que a laje se deforma após a fissura crítica 

(fissura tangencial (circular)), formando um tronco de cone, onde a base menor está na parte 

inferior da laje. A rotação ψ  é multiplicada pela o fator  
)( 0 gg dd

d

+
 para cancelar os efeitos 

da espessura da laje e tamanho de agregado. Os resultados em que as lajes falharam por 

punção depois de atingir a resistência à flexão ( flexV ) são também considerados. Nota-se que, 

para pequenos valores 
)( 0 gg dd

d

+
⋅ψ

 , o ACI fornece valores conservadores e que esse é o local 

onde a maior parte dos resultados dos experimentos se concentrou. Para o inverso dessa 

situação, o ACI fornece valores superestimados. Muttoni defende que este fato pode ter duas 

causas: a primeira é que quando a fórmula do ACI foi originalmente proposta, em 1960, 

foram realizados apenas experimentos com pouca altura útil e isso fez com que a influência 

do efeito tamanho não fosse levado em consideração; a segunda é que os resultados dos 
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experimentos em que falharam após a resistência a flexão, porém com capacidade de rotação 

limitada, foram considerados na comparação. 

Muttoni afirma que, de maneira geral, a relação carga-rotação pode ser obtida por uma 

simulação numérica não-linear do comportamento à flexão da laje, utilizando, por exemplo, 

um código não-linear de elementos finitos. Em casos com simetria axial, uma integração 

numérica da relação momento-curvatura pode ser realizada diretamente. 

 

 
               Figura 3. 7 - Comportamento assumido para laje axissimétrica 

(a) parâmetros geométricos e rotação da laje; (b) forças no concreto e na armadura agindo 
sobre a laje; (c) forças internas que atuam em uma seção da laje; (d) Distribuição de curvatura 
radial; (e) distribuição de momento radial; (f) a distribuição de curvatura tangencial; e (g) 
distribuição de momentos tangenciais para a relação quadrilinear momento-curvatura (área 
sombreada) e para a relação bilinear momento-curvatura (linha pontilhada).  
Fonte: Muttoni, 2008 
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       Figura 3. 8 - Relação momento-curvatura bilinear e quadrilinear        

                     Fonte: Muttoni, 2008 
 

Na Figura 3.7 (a) obeserva-se a definição de alguns parâmetros onde or  é o raio da 

fissura crítica, qr  é o raio da carga e sr é o raio da laje.  

Muttoni admitiu que a partir da fissura crítica ( or ) a laje se deforma seguindo uma 

forma cônica conforme a Figura 3.7 (a). O momento radial e a curvatura radial, decrescem 

rapidamente conforme as Figura 3.7 (d) e (e). Ele admitiu, portanto, que a fatia da laje 

correpondente se deforma com uma forma cônica com uma rotação ψ  constante.  

Para a região localizada dentro do raio or , Muttoni admitiu que o momento radial é 

constante, porcausa do equilíbrio das forças realizadas ao longo das seções transversais 

definidas pela forma da fissuras inclinadas confome as figuras 3.7 (b) e (c). Muttoni ainda 

afirma que devido ao fato da força de cisalhamento introduzida na coluna por uma biela 

inclinada desenvolvida fora da fissura crítica de cisalhamento a força resistente permanece 

constante conforme as figuras 3.3 (b) e (c). 

Com essas definições, considerando uma relação momento-curvatura quadrilinear, 

pode-se chegar a seguinte expressão:   

 










−⋅⋅+−⋅

+−⋅⋅+−⋅⋅+−⋅+⋅−
⋅

−
=

)]ln()[ln()(

)()]ln()[ln()(2

01

111100

crscrcr

yTSyyRr

cq rrEIrrm

rrEIrrEIrrmrm

rr
V

ψ

χψπ                           (3.4) 

 

onde: 

o operador X  é x para x ≥ 0 e 0 para x <0 
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ϕm  é o momento quando qrr =  

φ∆  é o ângulo de um setor da laje; 

qr  é o raio de introdução de carga no perímetro. 

0EI  é a rigidez à flexão antes da formação das fissuras 

1EI  é a rigidez à flexão tangencial após a fissuração  

cr  é o raio circular do pilar. 

yr  é o raio da zona solicitada ou raio de plasticidade; 

crr  é o raio da zona fissurada; 

Rm  é o momento nominal resistente por unidade de comprimento; 

rm  é o momento radial por unidade de comprimento; 

crm  é o momento de fissuração por unidade de comprimento; 

0r  é o raio da fissura de cisalhamento; 

1r  é o raio da zona onde a fissuração está estabilizada; 

TSχ  é a diminuição da curvatura devido a tensão de enrigecimento; 

 

Se a resistência tração do concreto e o efeito da tensão de enrigecimento não forem 

considerados, a relação momento-curvatura pode ser mais simples tonando-se agora uma 

relação bilinear. Muttoni afirma que essa relação é semelhante a que foi proposta por 

Kinnunem e Nylander conforme a Figura 3.8. Essa relação conduz as expressões: 

Para a zona elástica 0rry ≤ , a Equação 3.5 descreve a relação entre a carga e curvatura 

na laje. 
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                                                                                                    (3.5) 

 

Para a zona elasto-plástica, syo rrr ≤≤ , tem-se a Equação 3.6. 
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Quando a zona de plastificação da laje tem o mesmo raio que a laje, a resistência à 

flexão da laje é atingida. Quase todos os operadores na Equação 3.4 é então igual a zero, e a 

expressão de flexV  passa a ser representada pela Equação 3.7. 

cq
Rflex rr

r
mV

−
⋅⋅= π2                                                                                                                    (3.7) 

 

Para mais detalhes, o desenvolvimento dessas expressões encontram-se no apêndice 1 

do artigo publicado por Muttoni em 2008. 

A Figura 3.9 a seguir apresenta uma comparação entre as soluções propostas por 

Muttoni e pelos testes apresentados por Kinnunem e Nylander na Figura 3.1. As linhas 

pontilhadas representam a relação momento-curvatura bilinear (Equações 3.5 e 3.6), enquanto 

as linhas contínuas representam a relação momento-curvatura quadrilinear (Equação 3.4). 

Como já foi dito anteriormente, as expressões obtidas são muito semelhantes as 

obtidas por Kinnuenm e Nylander. Isso fica mais claro através da representação na Figura 3.9, 

onde observa-se que para taxas de armaduras baixas as curvas bilineares e quadrilineares 

estão mais afastadas. Nesse caso, a expressão quadrilinear fornece uma precisão maior, apesar 

da relação bilinear fornecer resultados adequados. Isso pode ser explicado pelo fato da 

resistência à tração do concreto e a tensão de enrijecimento serem mais acentuados para 

baixos níveis de carga.   

 

 

Eq 3.3 
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Figura 3. 9 - Testes de Kinnunen e Nylander: (a) Comparação de curvas carga-rotação e 

analizar as expressões propostas (Equações (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7)); (b) dimensões 

dos ensaios; e (c) os parâmetros mecânicos.             

                            Fonte: Adaptada Muttoni, 2008 

 

3.2 Influência da espessura da Laje 

 

Guandalini e Muttoni (2004) ensaiaram duas lajes com a mesma taxa de armação 

( %33,0=ρ ) e o mesmo tamanho máximo do agregado ( mmd g 16= .) A laje 1 possuia 

dimensões de 3,0 x 3,0 x 0,25 m e a Laje 2 possuia 6,0 x 6,0 x 0,50 m. A Figura 3.10 

apresenta o gráfico comparando os resultados experimentais com as Equações 3.3, 3.4, 3.5, 

3.6 e 3.7.  

O eixo da abscissa mostra a rotação real da laje. É introduzido no gráfico ainda o 

critério de falha para cada laje. Novamente, a expressão bilinear subestima a rigidez da laje 

em sua fase de carga inicial conduzindo a valores inferiores obtidos pela expressão 
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quadrilinear. Por outro lado, a expressão quadrilinear se assemelha muito com a curva das 

lajes ensaiadas, descrevendo quase que corretamente o comportamento da laje, necessitando 

apenas de um pequeno ajuste proporcional. É possivel verificar também que o critério de falha 

estabelecido por Muttoni está muito próximo dos resultados obtidos experimentalmente. 

Muttoni (2008) afirma que por causa de ambas as placas serem geometricamente 

semelhantes e devido ao efeito de tamanho, a laje mais espessa tem uma capacidade de 

roração mais baixa e falha de uma forma bastante frágil, apesar da sua baixa taxa de armação. 

Já a laje mais fina, apresentou um comportamento mais dúctil. 

Isso fica mais claro ao observar a Figura 3.11. Ela apresenta curvas de carga-rotação 

para várias taxas de armadura, incluindo os critétrios de falha para várias espessuras de lajes. 

Deve-se observar também que o valor de resistência à punção estabelecido pelo ACI 318-05, 

foi introduzindo no gráfico da figura 3.11 e que é fixo independentemente da rotação da laje. 

A medida que a taxa de armação diminui para 0,5%, a laje apresenta um 

comportamento ductil de maneira que a ruptura ocorre por cisalhamento após grandes 

deformações plásticas. Por outro lado, quando a taxa de armação fica próxima aos 2,0%, a laje 

falha após qualquer solicitação na armadura de flexão. Apesar do aumento da armadura de 

flexão aumentar a resistência à punção, ao mesmo tempo reduz a capacidade de deformação 

da laje. 
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Figura 3. 10 -Curvas carga-rotação e critério de falha, comparação para testes PG-3 e 
PG-10 por Guandalini e Muttoni 
(a) as curvas de carga-rotação analíticas e experimentais e critério de falha de acordo com a Eq. 
(3.3); (b) geometria dos corpos-de-prova; e (c) os parâmetros geométricos e mecânicos para 
cada corpo-de-prova. 
Fonte: Muttoni, 2008 

 

 
Figura 3. 11 – Curvas de carga x rotação e critérios de falha para várias taxas de 
armações e espessuras de lajes. 

              Fonte: Com base na figura a partir de Muttoni, 2008 
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É possível analisar que as lajes mais finas com as maiores taxas de armaduras 

falharam com pouca ductilidade, apresentado na maioria dos casos valores maiores do que os 

previstos pelo ACI. As equações propostas previram valores muito mais baixos que a equação 

do ACI para as lajes mais espessas com taxas de armaduras mais baixas, falhando de modo 

frágil, não atingindo a carga de ruptura à flexão teórica. A equação utilizada pelo ACI, ainda é 

baseada nos experimentos de Moe (1961) que não incluiu nenhum parâmetro para explicar o 

efeito da armadura longitudinal, no entanto, ela deriva de uma expressão analítica que o 

contém confome explicado por Alexander e Hawkins (2005). Essa expressão demonstra que a 

resistência a punção é uma função da relação 
flex

R

V

V
, onde RV  é resistência a punção para a 

carga correspondente a sua resistência a flexão flexV .  

A Figura 3.12 apresenta uma comparação entre a resistência à punção e o fator 
flex

R

V

V
.  

Ensaios realizados por Moe (1961) e Elstner e Hognestad (1956) foram inclusos no gráfico 

além da Equação 3.7 representada pelas linhas contínuas. Com os dados daquela época, Moe 

concluiu que havia uma relação linear entre a resistência a punção e o fator 
flex

R

V

V
. Muttoni 

(2008) afirma que nível de cisalhamento para que ocorra a ruptura ao cisalhamento diminui 

com o aumento da espessura da laje, entretanto, a inclinação mantem-se aproximadamente a 

mesma observada por Moe em placas finas. A expressão de resistência a punção do ACI foi 

inserida também no gráfico e para lajes mais espessas, ela superestima a resistência e isso não 

garante um comportamento dúctil. Fica claro que o efeito de tamanho é bem acentuado. 

Outra observação importante é quanto a taxa de armadura de flexão. Se essa taxa tende 

a aumentar, isso faz com que aumente a resistência a punção, entretanto, diminui a rotação da 

laje no momento da ruptura e oberva-se também que a relação 
flex

R

V

V
 diminui também. 

Muttoni (2008) afirma que em tais casos, a única maneira de assegurar um 

comportamento dúctil da laje é incluir armadura de cisalhamento.     
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Figura 3. 12 – Resistência à punção função da relação V / V Flex para várias espessuras de lajes e 
taxas de armação. 
rc = 1.4d, rs = 9.2d, rq = 7.8d, fc = 24 MPa [3400 psi], e fy = 350 MPa [50 ksi]; comparação com testes 
por Elstner e Hognestad e Moe (d = 114 milímetros [4,5 pol.], bc = 254 milímetros [10 pol.], Bs = 1.830 
milímetros [72 pol.], Rq = 890 milímetros [35], em. fc = 13-51 MPa [1820-7180 psi], fy = 303-482 
MPa [43,1-68,6 Ksi], e ρ = 0,5 a 7%). 
Fonte: Muttoni, 2008 

 

3.3 Rotação da Laje 

 

Até o momento, foram apresentadas formulações para se determinar a resistência de 

lajes à punção, entretanto, essas formulações dependem da rotação da laje e ainda não foi 

apresentado como se obteve expressões para o cálculo dessas rotações. Para isso foram 

utilizadas as simplificações para trabalhar com a relação momento-curvatura bilinear. 

Utilizando a Equação 3.7 e assumindo que a resistência à flexão ( flexV ), é alcançada por um 

raio igual a 75% do raio do elemento de laje isolada. De maneira simplificada, a rotação ψ  

pode ser expressa através da Equação 3.8. 
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Onde: 

 ψ  é função da relação 
flexV

V
 ; 

flexV  é a resistência da laje à flexão.  

 

A expressão de ψ  só pode ser descrita após ser estabelecida uma relação carga-

rotação da laje. O desenvolvimento dessa expressão é apresentado noartigo publicado por 

muttoni em 2008. 

A Figura 3.13 mostra novamente os ensaios de Kinnuem e Nylander (1960) além das 

curvas momento-curvatura tanto quadrilinear quanto bilinear. A diferença é que o eixo da 

abscissa agora é a rotação. As linhas contínuas representam a relação quadrilinear e as 

pontilhadas a relação bilinear. Mais uma vez pode-se observar que as equações descrevem 

corretamente o comportamento da laje, fornecendo alguns valores minimamente 

conservadores. Observa-se também que o critério de ruptura está condizente com os ensaios 

realizados. 

 
Figura 3. 13 - Gráficos de curvas carga-rotação dos testes realizados por Kinnunen e Nylander (1960) 
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Ver Fig. 3.10 para os parâmetros geométricos e mecânicos e comparação com as expressões analíticas da Eq. 
(3.4) e (3.5).  
Fonte:  Muttoni, 2008 
 
 

A Figura 3.14 mostra 4 gráficos, todos com o eixo das abcissas sendo uma relação 

entre a resitência a flexão ensaiada e a resistência teórica calculada, 
flex

testR

V

V , , e o eixo das 

ordenadas sendo a relação entre resistência a punção ensaiada e a resistência teórica 

calculada,  
thR

testR

V

V

,

, .  

 

 
Figura 3. 14- Comparação de várias formulações de ACI 318-05, Eurocode 2, e combinação das Eq. (3.3) e 
(3.4) e das Eq. (3.3) e (3.8) com os resultados do teste mostrado na Figura 3.6. 
Fonte: Muttoni, 2008 
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 As linhas pontilhadas inclinadas são os resultados das equações teóricas. Observa-se 

que os resultados para todas as equações foram satisfatórios, entretanto, o ACI 318-05 mostra-

se muito conservador em relação ao EUROCODE 2, por seus resultados estarem muito 

afastados da linha pontilhada. Muttoni comenta que testes em que a ruptura ocorreu depois de 

atingir a resistência a flexão da laje também foram incluídos e é por isso que uma série de 

resultados estão aglomerados na linha teórica de resistência. 

 A Equação 3.3 com a Equação 3.8 representa uma relação bilinear de carga-rotação, 

tendo seus resultados um pouco afastados da linha teórica de cálculo do que a relação 

quadrilinear que é o gráfico da Equação 3.3 com a Equação 3.4. Isso fica evidente, pois, nos 

resultados, foram incluídos ensaios com laje pequena ou com espessuras moderadas. 

 

3.4 Efeito de tamanho 

 

 Em seu trabalho, Muttoni (2008) afirma que o fator para a redução da força para o 

efeito de tamanho não é uma função da espessura da placa, mas sim da sua extensão. Neste 

caso, essa extensão é representada pelo raio ( sr ) da laje na Equação 3.8. Ele percebeu que 

introduzindo a equação de rotação (ψ ) na Equação 3.3 o valor de d  será anulado. Caso não 

tenha sido percebido, o efeito de tamanho foi introduzido no momento em que a rotação (ψ ) 

da laje foi multiplicada por d  na Equação 3.2. 

 

3.5 Fórmula para Projetos 

 

 Para fins práticos de projeto, Muttoni (2003) propõe uma nova equação assumindo que 

Lrs ⋅= 22,0 , onde L  é a extensão da laje entre eixo dos pilares e que Rdflex MV ⋅= 8 , onde 

RdM  é a capacidade resitente à flexão da laje, ao redor da coluna, reduzida pelo fator de 

segurança. Logo, a equação apresentada foi a Equação 3.9. 
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Onde: 

dV  é a força de cisalhamento fatorada. 
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 Essa equação foi elaborada para a situação de um pilar interno. Caso a situação seja de 

um pilar de borda a constante 8 deve ser alterada para 4 e se for de canto deve ser alterada 

para 2. 

 

3.6 Comparação de equações com resultados obtidos experimentalmente 

 

 Na Figura 3.15, são apresentados 6 gráficos onde Muttoni comparou os resultados 

obtidos na literatura com o método refinado, o ACI e o EUROCODE – 2.  

Na Figura 3.15 (a) observa-se que a medida em que se aumenta a taxa de armadura de 

flexão a resistência aumenta. Pouco antes de alcançar a taxa de 1% todos os métodos, exceto 

o ACI 318-05 que se mantém fixo para qualquer taxa, tendem a uma curva de estabilidade.  

Na Figura 3.15 (b) pode ser observado que todos os métodos aplicados corroboram 

com a ideia do efeito de tamanho da coluna em relação a espessura da laje, apesar do ACI 

considerar isso para grandes valores da relação 
d

b0 . 

Na Figura 3.15 (c) fica evidente que a medida em que se aumenta a altura útil da laje, 

no caso para lajes muito grossas, a resistência à punção diminui. O ACI não leva esse efeito 

em consideração. 

Na Figura 3.15 (d) todos os métodos convergem para mesma ideia. Entretanto, o ACI 

permanece com sua resistência constante até a faixa entre 60 a 80 MPa. Deve-se levar em 

consideração que são resistências bastante elevadas.  

Na Figura 3.15 (e) percebe-se que o EUROCODE e o ACI apresentam resultados 

parecidos. As formulações de Muttoni levam em consideração o aumento do limite de 

plasticidade do aço, apesar dele reconhecer que as pesquisas nesse sentido têm sido limitadas. 

Na Figura 3.15 (f) o ACI e o EUROCODE não levam em consideração a relação 
d

rs  

(comprimento pela altura da laje), enquanto que nas formulações propostas por Muttoni esta 

relação é considerada. Muttoni propõe que mais pequisas devam ser realizadas pois, para 

espessuras muito finas das lajes a resistência é menor do que o esperado. 
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Figura 3. 15-Comparação da resistência à punção de acordo com a ACI 318-05, Eurocode 2, e o método 
refinado (Eq. (3.3) e (3.4)) e simplificado (Eq. (3.3) e (3.8)) propostos por Muttoni. 
Resultados de testes que mostram a influência de: (a) taxa de armadura (testes por Elstner e Hognestad); (b) 
perímetro de cisalhamento (testes por Hassanzadeh e Tolf); (c) profundidade efetiva de laje (testes por 
Guandalini e Muttoni); (d) resistência do concreto (testes por Ramdane); (e) resistência a deformação do aço 
(testes por Moe); e (f) esbeltez da laje. 
Fonte: Muttoni 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 _____ Método Refinado eq. 3.3 e eq. 3.4 
 
……... Método simplificado eq. 3.3 e eq 3.8 
 
-------- ACI 318-05 
 
¬¬¬¬¬ EUROCODE 2 
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4. PRESCRIÇÕES NORMATIVAS 

 

Esse trabalho apresenta 3 métodos de verificação segundo as normas: NBR 6118/2014, 

ACI 318/2014 e o FIB 2010. 

 

4.1 ACI 318/2014 

 

Essa norma utiliza também o critério dos contornos críticos, entretanto, a determinação 

das resistências difere da NBR 6118/2014. 

O dimensionamento à punção deve atender ao capítulo 8 da referida norma, o qual 

trata das lajes bidimensionais, ao capítulo 15 que trata das conexões entre peças de concreto e 

também ao subcapítulo 22.6 que trata exclusivamente da punção em lajes bidimensionais, 

mais precisamente sobre forças de cisalhamento bidimensionais. 

Apesar do subcapítulo 22.6 tratar exclusivamente sobre forças de cisalhamento 

bidimensionais, o mesmo não define pontos que também são inerentes ao assunto abordado, 

como os limites de dimensionamento de capiteis, espessura de laje mínima, parcela de 

momento fletor influenciante na força vertical, tratando do assunto nos capítulos 8 e 15. 

O item 8.3.1.1 define que as lajes sem capitel devem ter no mínimo 5 polegadas e com 

capitel 4 polegadas. Esse mesmo item apresenta uma tabela determinando a espessura mínima 

da laje de acordo com o vão entre apoios e também com a resistência do concreto, que aqui é 

apresentado na Tabela 1. 

 

Interno 
ao Drop 
Panel

Interno 
ao Drop 
Panel

Sem 
vigas de 
borda

Com 
vigas de 
borda

Sem 
vigas de 
borda

Com 
vigas de 
borda

40 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40

60 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36

75 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

Fy,psi²

Sem Drop Panel Com Drop Panel

Fora do Drop Panel Fora do Drop Panel

 
Tabela 4. 1 – Altura mínima da laje de acordo com o fck, com a presença ou não de capitel, com a 
presença ou não de vigas de bordo e também com relação a localização interna ou externa ao 
capitel.   
Fonte: ACI318/2014. 
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Neste caso Ln é o vão livre entre pilares e 1 psi equivale a 0,006894759 Mpa. 

O item 22.6.1.2 determina que a resistência à punção sem armadura de cisalhamento 

pode ser apresentada de acordo com a Equação 4.1. 

 

cn vv =  (4.1) 

 

Onde:  

cv  é determinado de acordo com 22.6.5.2 quando não armado e deve ser o menor 

valor entre as Equações 4.2, 4.3 e 4.4. 

 

 

dbfc ⋅⋅⋅⋅ 0
´4 λ  (4.2) 

 

dbfc ⋅⋅⋅⋅







+ 0

´4
2 λ

β  (4.3) 

 

dbf
b

d
c

s ⋅⋅⋅⋅






 ⋅
+ 0

´

0

2 λ
α

 (4.4) 

 
Onde: 

λ  é calculado de acordo com 19.2.4 que para o caso desse trabalho será 1; 

'cf  é a resistência do concreto definida em 22.6.3.1 onde seu valor máximo é 10.000 

psi; 

d  é a altura útil da laje; 

β  é a razão entre o maior lado do pilar e o menor lado; 

sα  é de 40 para colunas interiores, 30 para colunas de ponta, e de 20 para as colunas 

de canto; 

0b  é o contorno crítico situado a uma distância d/2 do pilar conforme 22.6.4 e Figura 

4.1 até para o caso da laje com armação. 
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Figura 4. 1 - Definição do perímetro crítico com armadura de cisalhamento. 
Fonte: Adaptada Wight e Macgregor, 2012, pg. 707. 

 

Para o caso de haver abertura em lajes, deve-se seguir o item 22.6.4.3 que considera 

que, se uma abertura está localizada dentro de uma faixa de coluna ou mais perto do que 10h a 

partir de uma carga concentrada ou zona de reação, uma porção de 0b  delimitada por linhas 

retas que se projetam a partir do centro da coluna, cargas concentradas ou área de reação 

tangente aos limites da abertura devem ser consideradas ineficazes.  

 

 
Figura 4. 2 - Efeitos das aberturas e bordas no perímetro crítico. 

        Fonte: WIGHT e MACGREGOR, 2012, pg 699 
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Quando houver a necessidade de armadura de cisalhamento, o item 22.6.1.3 determina 

que a resistência a punção será: scn vvv += , com cv  limitado em 

)('2 0 dbf c ⋅⋅⋅⋅λ conforme o item 22.6.6.1 

O item 22.6.6.2 determina que nv  deve ser no máximo )('6 0 dbfc ⋅⋅⋅⋅φ  para o caso 

de estribos, os quais são o tipo de armadura utilizada nesse trabalho. Isso faz com que sv  seja 

no máximo )('4 0 dbfc ⋅⋅⋅⋅λ isso por que φ  é um fator redutor de valor 0,75 conforme o 

item 19.2.4. 

O item 22.6.7.1 determina que a altura útil da laje d deve ser no mínimo 6 polegadas e 

quando a laje for armada deve ser pelo menos bd⋅16  onde bd  é o diâmetro do estribo. 

Em 22.6.7.2 é determinada a resistência da armadura que pode ser calculada através da 

Equação 4.5. 

 

 

sb

fA
v ytv
s ⋅

⋅
=

0

 (4.5) 

 
 

Onde: 

vA  é a soma das áreas de todas as pernas dos estribos; 

ytf  é a tensão de escoamento do aço que é limitado em 60.000 psi conforme os itens 

22.6.3.2 e 20.2.2.4; 

0b  é o perímetro crítico; e 

s é o espaçamento das linhas periféricas da armadura transversal na direção 

perpendicular à face do pilar. 

 

O modo de calcular a resistência de uma laje à punção com capitel deve ser feito da 

mesma forma da ligação laje-pilar, com duas ressalvas: para a laje-capitel, as dimensões do 

pilar serão representadas pelas dimensões do capitel e na ligação pilar-capitel a altura útil da 

laje deverá ser substituída pela altura útil do capitel.  

A norma brasileira trata os capiteis em capitel longo, médio e curto podendo ou não ser 

inclinado. O ACI determina 3 tipos de capiteis: o Drop Panel, o Shear Cap e o Column 

Capital. O Column Capital para o ACI é o capitel inclinado.  
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O Drop Panel para comparação (Figura 4.3), se enquadra no caso de capitel longo para 

a norma brasileira. O ACI determina que o comprimento da face do pilar até sua borda não 

deve ser menor do que 1/6 (um sexto) do vão. Sua espessura não pode ser menor do que h/4 

onde h é a espessura da laje. Essa exigência é feita por se entender que as tensões de 

compressão não iriam fluir para baixo tornando-se o restante da altura ineficaz. 

 

 
 Figura 4. 3 - Drop Panels.   
 Fonte: Adaptada Wight e Macgregor, 2012, pg 731 

 
  

O column capital nada mais é do que um capitel inclinado, entretanto, o seu apoio 

efetivo comprende a distância entre duas linhas inclinadas a no máximo 45º partindo do 

centro do pilar e tangenciando o encontro do pilar com o capitel caso suas inclinações sejam 

maior que 45º(Figura 4.4).  A Altura útil do capitel a d/2 da face do pilar, também é limitada 

por essas linhas a 45º, saindo do topo do capitel até encontrar a referida linha.  

 
 

 
Figura 4. 4 - Column Capital. 
Fonte: Adaptada Wight e Macgregor, 2012. 

 
 



68 
 

O Shear Cap (Figura 4.5) ou pela norma brasileira, capitel curto, não necessariamente 

atende as definições que regem o drop panel. Entretanto, recomenda-se que a projeção 

horizontal seja no mínimo igual a projeção vertical. A projeção horizontal irá se estender o 

suficiente para que tanto a laje quanto o capitel resistam à punção.  

               

 
          Figura 4. 5 - Shear Cap. 
          Fonte: Adaptada Wight e Macgregor, 2012. 

 
 

4.2 NBR 6118/2014 

 

A NBR 6118/2014 utiliza o método das superfícies de controle em seu 

dimensionamento. Esse método consiste em determinar contornos críticos ou perímetros 

críticos, determinando-se uma tensão resistente e comparando-a com uma tensão solicitante 

atuante nesse mesmo perímetro. 

 

4.2.1 Determinação do perímetro crítico 

 

De acordo com o item 19.5.1 a NBR trabalha com 3 perímetros críticos (Figura 4.6):  

 

a) C - é o próprio contorno do pilar; 

b) C´ - é o contorno a 2d de distância do pilar (d é a altura útil da laje ao longo do 

contorno crítico C'conforme 19.5.2.1); 

c) C´´ - para os casos em que se utilize armadura de punção (19.5.3.4), é o contorno a 2d 

de distância da última linha de armação onde d é a altura útil da laje em todo o 

contorno C´´. 
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Figura 4. 6 - Perímetro crítico em pilares internos. 
Fonte: NBR 6118/2014. 

 

Para o caso em que se utilize capitel deve-se obedecer às exigências do item 19.5.2.5 

onde a NBR divide em 3 tipos de capiteis: Curto, intermediário e longo. 

O capitel curto se caracteriza por )(2 ddl cc −⋅≤ . Com isso basta verificar o contorno 

C2’ conforme a figura 4.7. 

 

 
Figura 4. 7 - Disposições geométricas do capitel curto . 
Fonte: LONGO, 2012 

 

 O capitel intermediário se caracteriza por ccc dldd ⋅≤<−⋅ 2)(2 , logo basta verificar 

o contorno C1’. 

 



70 
 

 
Figura 4. 8 - Disposições geométricas do capitel intermediário 
Fonte: LONGO, 2012 

 

Por fim, o capitel longo se caraceteriza por cc dl ⋅> 2  e então é necessário verificar os 

contornos C1’ e C2’. 

 

 

Figura 4. 9 – Disposições geométricas do capitel longo 
Fonte: LONGO, 2012 
 

Em todos os casos d  é a altura útil da laje no contorno C2’, cd  é a altura útil da laje na 

face do pilar, ad  é a altura útil da laje no contorno C1’ e cl  é a distância entre a borda do 

capitel e a face do pilar.  

A altura ad  pode ser definida através da Equação 4.6. 
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2

22 cc
a

ddl
d

⋅−⋅+
=                                                                                                                       (4.6) 

 

A NBR não deixa claro, mas os contornos C´1 e C´2 são contornos para os casos sem 

armadura de punção. Esses são contornos do tipo C´. Caso se utilize armadura de punção 

devem ser realizadas verificações citadas anteriormente. Nesse caso o comprimento horizontal 

do capitel irá aumentar e para a laje o capitel deve ser tratado com um pilar. 

Independente da geometria utilizada, a disposição das armaduras deve ser atendida 

conforme o item 19.5.3.4 onde pode ser observado na Figura 4.10. 

 

 
Figura 4. 10 - Disposição da armadura de punção em planta. 
Fonte: NBR 6118/2014 

 

 
Figura 4. 11 - Disposição da armadura de punção em corte 
Fonte: NBR 6118/2014 
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Ainda deve-se considerar as aberturas nas lajes próximas aos pilares de acordo com o 

item 19.6 que estabelece que se na laje existir abertura situada a menos de 8d do contorno C, 

não pode ser considerado o trecho do contorno crítico C’ entre as duas retas que passam pelo 

centro de gravidade da área de aplicação da força e que tangenciam o contorno da abertura. 

 

 
    Figura 4. 12 - Perímetro crítico junto a abertura na laje.         
              Fonte: NBR 6118/2014 

 

4.2.2 Determinação das tensões resistentes e solicitantes 

 

Primeiramente deve ser feita a verificação no contorno C, com ou sem armadura de 

punção. A verificação da tensão resistente de compressão diagonal do concreto com a tensão 

solicitante de acordo com o item 19.5.3.1 é dada pela Equação 4.7. 

 

cdvRdSd f⋅⋅=≤ αττ 27,02  (4.7) 

 

Onde  

αv = (1 − fck/250), com fck em megapascal; 

τSd é calculado conforme 19.5.2.1, com u0 (perímetro do contorno C) em lugar de u. 

 

O item 19.5.3.1 ainda determina que o valor de τRd2 pode ser ampliado de 20% por 

efeito de estado múltiplo de tensões junto a um pilar interno, quando os vãos que chegam a 

esse pilar não diferem mais de 50% e não existem aberturas junto ao pilar. τSd é determinado 

pelos itens 19.5.2.1 e 19.5.2.2. Quando não há transferência de momento fletor para a força 

vertical são utilizados os critérios do item 19.5.2.1 (Equação 4.8) que determina que: 
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du

FSd
Sd ⋅

=τ  (4.8) 

 

Sendo d determinado de acordo com a Equação 4.9: 

 

2
yx dd

d
+

=  (4.9) 

 

Onde: 

d é a altura útil da laje ao longo do contorno crítico C', externo ao contorno, C da área 

de aplicação da força e deste distante 2d no plano da laje; 

dx e dy são as alturas úteis nas duas direções ortogonais; 

u é o perímetro do contorno crítico C’; 

u.d é a área da superfície crítica; 

SdF  é a força ou a reação concentrada de cálculo. 

 

A referida norma afirma ainda que a força de punção FSd pode ser reduzida da força 

distribuída aplicada na face oposta da laje, dentro do contorno considerado na verificação, C 

ou C’. 

Quando há transferência de momento fletor para a força vertical deve-se atender ao 

item 19.5.2.2 que fornece a Equação 4.10. 

 

dW

MK

du

F

p

SdSd
Sd ⋅

⋅
+

⋅
=τ  (4.10) 

 

Onde: 

K é o coeficiente que fornece a parcela de SdM  , transmitida ao pilar por cisalhamento, 

que depende da relação / . O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 2, 

extraída da NBR 6118/2014. 

 

/  0,5 1,0 2,0 3,0 

K 0,45 0,60 0,70 0,80 
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Onde: é a dimensão do pilar paralela à excentricidade da força;  

           é a dimensão do pilar perpendicular à excentricidade da força. 

Tabela 4. 2- Valores do coeficiente K. 
Fonte: NBR 6118/2014 
 

Para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor K = 0,6. Os valores de Wp 

devem ser calculados pelas Equações 4.11 e 4.12 a seguir: 

 

a) Para um pilar retangular: 

 

12162421
2

1 2
2

CdddCCC
C

Wp ⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅+= ρ  (4.11) 

 

b) Para um pilar circular: 

 

2)4( dDWp ⋅+=  (4.12) 

 

Onde: 

 D é o diâmetro do pilar. 

 

A segunda verificação dever ser do contorno C´. Verifica-se a capacidade da ligação à 

punção, associada à resistência à tração diagonal do concreto e é determinada pelo item 

19.5.3.2 que define a Equação 4.13 para o caso sem armadura de punção. 

cpRdSd fckd σρττ ⋅+⋅⋅⋅+⋅=≤ 10,0)100()/201(13,0 3/1
1  (4.13) 

 

Sendo  calculado de acordo com a Equação 4.14 e d de acordo com a Equação 4.15. 

 

yx ρρρ ⋅=  (4.14) 

 

2
yx dd

d
+

=  (4.15) 

 

Onde: 
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d é a altura útil da laje ao longo do contorno crítico C da área de aplicação da força, 

em centímetros; 

ρ é a taxa geométrica de armadura de flexão aderente (armadura não aderente deve ser 

desprezada); 

xρ e yρ  são as taxas de armadura nas duas direções ortogonais assim calculadas: 

• na largura igual à dimensão ou área carregada do pilar acrescida de 3d para 

cada um dos lados; 

• no caso de proximidade da borda, prevalece a distância até a borda, quando 

menor que 3d. 

cpσ  – tensão inicial no concreto ao nível do baricentro da armadura de protensão, 

devida à protensão simultânea de n cabos. Esse trabalho não abordará protensão, por isso esse 

valor deverá ser tomado como 0.  

 

Essa verificação deve ser feita no contorno crítico C’ ou em C1’ e C2’, no caso de 

existir capitel. 

Após verificar que no contorno C´ será utilizada armadura de punção, deve-se utilizar 

a Equação 4.16 do item 19.5.3.3 

 

du

senfA

s

d
fck

d
ywdsw

r
cpRdSd ⋅

⋅⋅
+⋅+⋅⋅⋅+⋅=≤

α
σρττ 5,110,0)100()

20
1(10,0 3/1

3  (4.16) 

 

Onde: 

rs é o espaçamento radial entre linhas de armadura de punção, não maior do que 0,75d; 

swA é a área da armadura de punção em um contorno completo paralelo a C’; 

α é o ângulo de inclinação entre o eixo da armadura de punção e o plano da laje; 

u é o perímetro crítico ou perímetro crítico reduzido no caso de pilares de borda ou 

canto. 

ywdf é a resistência de cálculo da armadura de punção, não maior do que 300 MPa para 

conectores ou 250 MPa para estribos (de aço CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura 

maior que 15 cm, esses valores podem ser aumentados conforme estabelece 19.4.2. 
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O item 19.5.3.3 ainda determina que essa armadura deve ser preferencialmente 

constituída por três ou mais linhas de conectores tipo pino com extremidades alargadas, 

dispostas radialmente a partir do perímetro do pilar. Cada uma dessas extremidades deve estar 

ancorada fora do plano da armadura de flexão correspondente. 

A última verificação deve ser o contorno C´´ onde só deve ser verificada quando 

houver armadura transversal. A NBR comenta que a armadura de punção deve ser estendida 

em contornos paralelos a C’ até que, em um contorno C” afastado 2d do último contorno de 

armadura (ver Figuras 4.10 e 4.11), não seja mais necessária armadura, isto é, 1Rdsd ττ ≤  

(conforme item 19.5.3.2). Para o caso onde há armadura de cisalhamento no capitel, essas 

verificações também devem ser atendidads. 

O item 19.5.3.5 exige uma armadura de punção obrigatória. Ela comenta que no caso 

de a estabilidade global da estrutura depender da resistência da laje à punção, deve ser 

prevista armadura de punção, mesmo que sdτ  seja menor que 1Rdτ . Essa armadura deve 

equilibrar um mínimo de 50% de sdF . 

Por fim, a última verificação para punção que deve ser realizada e a armadura contra o 

colapso progressivo conforme o item 19.5.4 onde afirma-se que para garantir a ductilidade 

local e a consequente proteção contra o colapso progressivo, a armadura de flexão inferior que 

atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C’ ou C” 

conforme a figura 4.13, e deve ser tal que: 

 

sdccpsyd FAf 5,1, ≥⋅          (4.17) 

 

 

Onde: 

ccpsA ,  é o somatório de todas as áreas das barras inferiores que cruzam cada uma das 

faces do pilar; 

sdF  pode ser calculado com fγ  igual a 1,2. 
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   Figura 4. 13 - Armadura contra colapso progressivo.     
   Fonte: NBR6118/2014 

 

4.3 FIB MODEL CODE 2010 

 

O FIB ainda não é uma norma, é um modelo de código que está se encaminhando para 

tal. Por isso alguns pontos ainda não estão definidos, inclusive para o dimensionamento à 

punção e quanto aos procedimentos em relação ao uso de capitéis.  

O dimensionamento à punção é baseado na teoria da fissura crítica de cisalhamento. 

Para lajes submetidas à punção o dimensionamento é determinado pela resistência à punção 

do concreto mais a resistência de armadura quando da sua introdução. Essa equação é 

determinada no item 7.3.5.3 e descrita conforme a Equação 4.18.   

 

EdsRdcRdRd VVVV ≥+= ,,                                                                                                                (4.18) 

 

Onde: 

RdV  é a resistência de cálculo à punção;   

cRdV , é a parcela resistente fornecida pelo concreto;  

sRdV ,  é  parcela resistente fornecida pela armadura de cisalhamento; e  

EdV  é carga solicitante. 

 

A parcela resistente fornecida pelo concreto é determina ainda no item 7.3.5.3 do FIB, 

através da Equação 4.19. 
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v
c

ck
cRd db

f
kV ⋅⋅⋅= 0, γψ                                                                                                                (4.19) 

 

Onde: 

ckf é a resistência do concreto;  

ψk é um parâmetro dependente da rotação da laje;  

0b  é o perímetro crítico;  

vd  é a altura efetiva da laje considerando a penetração do apoio; e  

cγ é o coeficiente de segurança.  

 

É importante esclarecer que vd  é diferente de d que é a altura útil da laje para cálculo 

a flexão (FIB, item 7.3.5.2) . As figuras 4.14 e 4.15 representam essa diferença. A Figura 4.24 

apresenta vd  quando há armadura de punção. 

 

 
Figura 4. 14 – Diferença entre altura efetiva para punção (dv) e altura útil para flexão.   
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 
 
 

 
Figura 4. 15 - Altura efetiva quando da introdução de capitéis 
Fonte:  FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
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A Figura 4.16 mostra como é determinado o perímetro crítico a depender da geometria 

do pilar (FIB, item 7.3.5.2). O perímetro crítico é limitado pela face do pilar a no máximo 

vd⋅3 , conforme pode-se observar através da Figura 4.17. 

 

 
Figura 4. 16 - Definição do perímetro crítico 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 
  

 
Figura 4. 17 - Definição do perímetro crítico máximo 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures 2010 
 

No caso de aberturas em lajes, elas não causam influência caso sua distância seja 

maior que vd⋅5,0  do perímetro crítico. Caso seja menor, deve-se traçar linhas das quinas da 

abertura até o centro do pilar, conforme a Figura 4.18 (a), não devendo ser considerado o 

perímetro dentro dessas linhas. Caso necessite de instalação de tubos, o perímetro dentro da 

área dos tubos não deve ser considerado (Figura 4.18(b)). 
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Figura 4. 18 - Definição do perímetro crítico quando há aberturas nas lajes (a); e quando há 
instalação de tubos (b) 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 

Em todos os casos o perímetro crítico é denominado como redb ,1 . O perímetro crítico 

deve ser multiplicado por um fator ek conforme a Equação 4.20. 

 

rede bkb ,10 ⋅=                                                                                                                                   (4.20) 

 

 Onde: 

redb ,1  é o novo perímetro crítico; e   

ek  é o coeficiente de excentricidade determinado pela Equação 4.21. 

 

u

u
e

b

e
k

+
=
1

1
                                                                                                                                      (4.21) 

  

Onde: 

ue  é a excentricidade resultante das forças de cisalhamento com o respectivo centroide 

do perímetro crítico; e  

ub  é o diâmetro da circunferência como a mesma superfície que a região dentro do 

perímetro crítico.  

O FIB comenta que para fins de concepção, a localização do centro de gravidade do 

perímetro crítico pode ser calculada pela aproximação da sua forma com linha retas, conforme 

pode-se observar na Figura 4.19. 
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Figura 4. 19 – Definição das excentricidades. 

(b) uxe  e uye  são excentricidades do centróide do perímetro crítico com relação a resultante das forças 

de cisalhamento. 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 

Nos casos em que a estabilidade lateral não depende da ação do pórtico formado pela 

laje e pilar e onde os vãos adjacentes não diferem mais do que 25%, o coeficiente ek  pode ser 

aproximado para 0,9 caso o pilar seja interno, 0,7 para o pilar de borda e 0,65 para pilares de 

canto. O próximo passo é o cálculo de ψk  que é determinado pela Equação 4.22 (FIB, item 

7.3.5.3). 

 

6.0
9.05.1

1
≤

⋅⋅⋅+
=

dk
k

dg ψψ                                                                                                     (4.22) 

 

Onde: 

dgk  é um parâmetro dependente do tamanho máximo do agregado; 

 ψ  é a rotação da laje; e  

d  é a altura útil da laje para cálculo à flexão.  

dgk  é determinado pela Equação 4.23. 

 

75.0
16

32
≥

+
=

g
dg d

k                                                                                                                       (4.23) 

  

Onde: 

gd  é o tamanho máximo do agregado e que, caso seja menor do 16mm, dgk  deve ser 

tomado igual a 1. 
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 A rotação ψ  da laje, observada na Figura 4.20, pode ser calculada em quatro (4) 

níveis de aproximação conforme (FIB, item 7.3.5.4). O nível I é para análises elásticas sem 

significativa redistribuição das forças internas; o nível II é utilizado quando há uma 

significativa redistribuição dos momentos à flexão; o nível III é utilizado quando se faz um 

modelo elástico-linear não fissurado; e, por fim, o nível IV é baseado numa análise não-linear. 

 

 
Figura 4. 20 - Rotação da laje. 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 

 

Para o nível I, se a relação 
y

x

L

L
 estiver entre 0,5 e 2, onde são os respectivos vãos em 

direções ortogonais, a rotação ψ  pode ser determinada pela Equação 4.24. 

 

s

yds

E

f

d

r
⋅⋅= 5,1ψ                                                                                                                               (4.24) 

  

Onde: 

sr  é raio de momentos nulos podendo ser tomado como 0,22 vezes o maior vão; 

maiors Lr ⋅= 22,0 ; 

d é a altura útil para o cálculo à flexão; 

ydf  é resistência de cálculo ao escoamento do aço; e  

sE  é o modulo de elasticidade do concreto. 

 

 Para o nível II, a rotação ψ  é calculada através da Equação 4.25. 

 

5,1

5,1 







⋅⋅⋅=

Rd

Ed

s

yds

m

m

E

f

d

r
ψ                                                                                                             (4.25) 
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 Onde: 

Edm é o momento médio por unidade de comprimento para o cálculo da  armadura de 

flexão na faixa de apoio (para a direção considerada);  

Rdm  é a resistência à flexão média por unidade de comprimento em uma faixa de apoio 

(para a direção considerada). A rotação tem que ser calculada ao longo de duas direções 

principais de armação. 

 

Para pilares com localização interna, o momento médio por unidade de comprimento 

( Edm ) é determinado pela Equação 4.26. 

 















⋅
+⋅=

s

iu

EdEd b

e
Vm

28

1 ,
                                                                                                                 (4.26) 

 

A largura da faixa de apoio para o cálculo Edm  é dado através da Equação 4.27. 

 

menorysxss Lrrb ≤⋅⋅= ,,5,1                                                                                                             (4.27) 

 

 A Figura 4.21 apresenta a faixa de apoio sb  . 

                    

 
Figura 4. 21 – Definição das faixas de apoio para o nível II            
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
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Para o nível III, recomendado para lajes irregulares, ou seja, para relações de 
y

x

L

L
 que 

não estejam situadas entre 0,5 e 2, o coeficiente 1,5 no cálculo de ψ  pode ser tomado igual 

1,2. sr  é calculado utilizando um modelo elástico-linear (não fissurado) e Edm  é calculado a 

partir de um modelo elástico-linear (não fissurado) como o valor médio do momento para o 

dimensionamento da armadura de flexão ao longo da largura da faixa de apoio ( sb ), conforme 

pode-se observar através da Figura 4.22. 

 

 
Figura 4. 22 – Definição das faixas de apoio para o nível III 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 

 

A largura da faixa de apoio pode ser calculada como na aproximação do nível II, tendo 

xsr ,  e ysr ,  como o valor máximo na direção investigada. 

Por fim, no nível IV a rotação ψ  pode ser calculada com base na análise não-linear da 

estrutura e contabilizando a fissuração e efeitos da tensão de enrijecimento, obtendo-se assim 

da armadura e quaisquer outros efeitos não-lineares relevantes, dados para uma avaliação 

precisa da estrutura. 

Quando há introdução da armadura de cisalhamento, a parcela sRdV ,  é calculada 

através da Equação 4.28  (FIB, item 7.3.5.3). 

 

∑ ⋅⋅= swdeswsRd kAV σ,                                                                                                                 (4.28) 
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 Onde: 

swA  é o somatório das áreas das seções transversais da armadura de cisalhamento, 

como pode-se observar através da Figura 4.23; 

swdσ é o esforço solicitado na armadura de cisalhamento e é calculado através da 

Equação 4.29. 

 

ywd
wywd

bds
swd f

d

f

fE
≤










⋅+

⋅
=

ϕ
ψ

σ 1
6

                                                                                           (4.29) 

 

 Onde: 

bdf  é a resistência de aderência de cálculo, que para barras corrugadas pode ser 

adotado o valor de 3,0 MPa; 

 ywdf  é a resistência de cálculo na armadura de punção; e  

wϕ  é o diâmetro das barras da armadura transversal. 

 

 
           Figura 4. 23 – Espaçamento geral da armadura de punção 
           Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 

O FIB orienta que para garantir a capacidade de deformação suficiente é necessária 

uma quantidade mínima de armadura de cisalhamento em lajes com armadura de punção 

(Equação 4.30). 

 

EdswdeswsRd VkAV ⋅≥⋅⋅= ∑ 5,0, σ                                                                                                (4.30) 
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 O perímetro crítico a ser calculado fora da zona de armação deve obedecer ao 

detalhamento conforme as Figuras 4.24 e 4.25 (FIB, item 7.3.5.5). 

 

 
Figura 4. 24 – Definição do perímetro crítico fora da zona armada e altura efetiva dv        
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 

 

 
                  Figura 4. 25 – Altura efetiva dv com perfis metálicos 

   Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 

Independentemente se a laje está armada ou não à punção, a resistência máxima à 

punção é limitada pelo esmagamento das bielas de compressão do concreto na área de apoio 

e, portanto, é definido no item 7.3.5.3 do FIB através da Equação 4.31. 
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v
c

ck
v

c

ck
sysRd db

f
db

f
kkV ⋅⋅≤⋅⋅⋅⋅= 00max, γγψ                                                                          (4.31) 

 

 Onde: 

sysk  é o coeficiente que representa o desempenho à punção para sistemas de controle 

de fissuração por cisalhamento e para confinar adequadamente as bielas de compressão no 

intradorso da laje. Na ausência de outros dados, e desde que a armação seja detalhada 

conforme as prescrições do item 7.13.5.3, o valor de sysk  pode ser considerado igual a 2. 

 

 Em lajes sem armadura à punção ou com capacidade de deformação insuficiente, deve 

ser introduzida uma armadura de integridade contra o colapso progressivo que é definido 

através da Equação 4.32 (FIB, item 7.3.5.6). 

 

( ) intint,

5,0
sin/ bd

f
fffAV res

c

ck
ultkytydsRd ⋅⋅

⋅
≤⋅⋅⋅= ∑ γ

α                                                    (4.32) 

  

Onde: 

sA  refere-se à soma das seções transversais de todos as armaduras adequadamente 

estendidas para além da área de apoio no lado de compressão da laje ou ao bem-ancorada 

dobrada para cima; 

 ydf  é a resistência ao escoamento de cálculo;  

a relação 
ky

t

f

f










 e o parâmetro  ukε  são definidos na subseção 5.2.5.4 e dependem da 

classe ductilidade da armadura; 

 ultα  é o ângulo da barra de integridade com relação à laje no momento da ruptura 

(após o desenvolvimento de deformações plásticas no regime pós-punção); 

 resd  é a distância entre o centro de gravidade da relação de armadura à flexão e o 

centróide do armadura integridade; 

 intb  é o perímetro de controle ativado pela armadura de integridade após a perfuração 

e pode ser calculada através da Equação 4.33. 
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∑ 






 ⋅+= resdsb
2intint

π
                                                                                                                (4.33) 

 

Para melhor entendimento do item 7.3.5.6 do FIB, deve-se observar a Figura 4.26. 

O item 7.13.5.3 do FIB ainda possui comentários que interferem no dimensionamento 

à punção. Alguns foram reproduzidos abaixo e outros podem ser deduzidos a partir da Figura 

4.27. 

Nas zonas de maiores momentos, o afastamento da barra do reforço principal não deve 

exceder o menor valor entre 1,2 vezes a espessura da laje e 300 mm. 

Para os membros com armadura de cisalhamento, as equações da subseção 7.3.5.3  do 

FIB são aplicáveis, desde que: 

• Um mínimo de dois elementos de armadura de cisalhamento sejam fornecidos na 

direção radial; 

• A distância entre o primeiro elemento de reforço e o cisalhamento face de apoio é 

maior do que ou igual a vd⋅35,0 e menor que ou igual a vd⋅75,0 . Qualquer armadura 

de cisalhamento mais perto do apoio de vd⋅35,0  não devem ser considerados para 

resistência; 

• O espaçamento máximo entre os elementos de cisalhamento reforço na direção radial 

não seja maior do que o menor valor de e vd⋅75,0 e 300 milímetros; 

• A cobertura máxima do concreto no lado da compressão da laje não exceda dv / 6; 

• O diâmetro máximo da armadura de cisalhamento maxϕ  não exceda os valores 

indicados na Tabela 4.3. 
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Figura 4. 26 – Disposição da armadura contra o colapso progressivo 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 

  

 
Figura 4. 27 – Distribuição dos espaçamentos da armadura de cisalhamento 
Fonte: FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
 

 

Tabela 4.3 – Diâmetro máximo da armadura de punção em função da altura efetiva vd . 

 Fonte:  FIB MODEL CODE for concrete structures, 2010 
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5. ESTUDO DE CASO 

 

Neste capítulo é feita uma comparação entre as normas NBR 6118/2014, ACI 

318/2014 e o FIB 2010 para avaliar qual o grau de rigor de cada uma com relação aos 

esforços de punção atuando em um pilar centrado. Aqui é realizada uma análise, sendo 

definido a mesma situação para os três métodos de cálculo, para saber de qual o tamanho 

necessário do capitel curto a ser introduzido.  

A situação a ser analisada para todos os casos será de uma laje lisa apoiada em pilares 

com seção de 0,30 x 0,30 m afastados entre eixos de 7,00 m  conforme pode ser observado na 

figura 5.1. A carga na laje a ser utilizada será além do peso próprio da laje, ou seja, PP=25 

kN/m³, =1CP 1,0 kN/m² de carga permanente, =2CP 1 kN/m² para considerar as alvenarias e 

=CA 1,5 kN/m² de carga acidental. O fck do concreto foi estabelecido em 28 MPa.  

O cobrimento das armaduras foi estabelecido em 0,02 m  e o diâmetro das barras que 

resistem a flexão foi determinado através do método direto resultando em m016,0=φ . 

Inicialmente para um pré-dimensionamento adotou-se m016,0=φ . Ficou definido que essa 

armação seria utilizada em todas as situações.  

Foi estabelecido para essas comparações, atender ao máximo de igualdade nos 

parâmetros geométricos e de cargas assim como a taxa de armadura de flexão. A força ou 

tensão solicitante de cálculo podem variar em virtude dos coeficientes de ponderação de cada 

norma.  

A princípio pode-se destacar que a NBR 6118/14 se diferencia das outras duas normas 

por fazer comparações entre tensões solicitantes e tensões resistentes enquanto que o ACI 

318/14 e o FIB 2010 comparam forças solicitantes com forças resistentes. Outra diferença é 

que a distância adotada para o cálculo do perímetro é de 2d enquanto nas outras duas normas 

é de 0,5d, fazendo com que se obtenha um maior perímetro crítico. Outro ponto interessante, é 

que na NBR 6118/14 o perímetro crítico não é limitado, ou seja, todo o contorno em volta do 

pilar contribui para a resistência à punção da laje. 

A rotação ψ  pode ser deteminada por 4 níveis sendo eles I, II, III e IV. Os níveis III e 

IV necessitariam de modelagem computacional o que não é o foco desse trabalho. O nível II 

acrescenta as determinações do nível I, apenas um fator que leva em consideração uma taxa 

entre o momento resistente a flexão e o momento resitente pelas armaduras incluídas na laje. 

Para esse exemplo foi colocada exatamente a armadura necessária tornando essa taxa igual a 1 

e por isso será adotado o nível I para o dimensionamento.  
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           Figura 5. 1 - Geometria da laje lisa 
           Fonte: Elaboração própria 

 

5.1 Verificação à Punção sem Armadura Transversal 

 

A situação de dimensionamento foi escolhida de maneira que as lajes lisas não 

resistissem à punção e assim necessitando de algum reforço, que no caso desse trabalho serão 

os capitéis curtos. A altura da laje inicial foi determinada em 0,23m  para todos os casos, em 

atendimento as exigências do ACI.  

Quando da introdução dos capiteis curtos, eles irão seguir as recomendações 

mencionadas por Macgregor (2012) onde a projeção vertical deve ser entre 50% a 100% da 

altura da laje e a projeção horizontal deve ser no mínimo igual a projeção vertical.  
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5.2 Dimensionamento da armação à flexão pelo método direto (h=0,23m) 

 

 Esse método é previsto no ACI 318/14 onde consiste na determinação dos esforços de 

flexão em um painel de forma simples, sem considerar as dimensões e as cargas dos painéis 

adjacentes segundo Carvalho e Pinheiro (2009). Esse método deve ser aplicado para quando 

somente há cargas gravitacionais o qual é o caso desse estudo.  

Para vãos internos, entende-se que o momento total de referência 0M , é distribuído 

conforme a figura 5.2.1 (b), onde nas ligações laje pilar os momentos negativos são 065,0 M⋅  

e o moento positivo entre os pilares é de 035,0 M⋅ , onde 
8

2
2

0
nllq

M
⋅⋅

=  e q é a carga total, 

2l  é a distância entre eixo dos pilares e nl  é a distância medida entre as faces dos pilares 

A distribuição dos momentos nos painéis deve obedecer a figura 5.2. Os painéis 

principais devem receber 75% do momento negativo e 60% do momento positivo, enquanto 

que nos panéis secundários, devem receber 25% do momento negativo e 40% do momento 

positivo.  

 

Figura 5. 2 - (a) – distribuição dos panéis na laje; (b) -  Distribuição dos momentos de 
referência na ligação laje-pilar 
Fonte: Elaboração própria 

 

 



93 
 

 O detalhamento desse dimensionamento está apresentado no Anexo I, onde 

determinou-se o 0M e a Determinação dos momentos efetivos. 

 

5.3 Dimensionamento à Punção segundo a NBR 6118/2014 

 

A verificação à punção pela NBR 6118/2014 requer duas (2) verificações: a primeira 

seria no perímetro do pilar e a segunda seria num perímetro localizado a 2d do pilar. Quando 

da introdução de capitel curto deve-se seguir as orientações observadas na Figura 4.7 . 

Os cálculos deste dimensionamento podem ser observados no Anexo II, onde 

apresentam-se o Cálculo da Força Solicitante, o Cálculo da Altura Útil, o Cálculo dos 

Perímetros Críticos, Cálculo das Tensões Solicitantes de Cálculo, Verificação da Tensão 

Resistente de Compressão Diagonal do Concreto na superfície C (contorno u), Verificação 

Resistente na superfície Crítica C´ em Elementos Estruturais ou Trechos sem Armadura de 

Punção (contorno u´) e Verificação das superfícies críticas do Capitel. 

 
5.4 Dimensionamento à Punção segundo o ACI 318-14 

 

Como o ACI não utiliza o sistema de unidades S.I., foi adotado então, apresentar os 

valores das variáveis tanto no sistema S.I. quanto no americano. No Anexo III está 

apresentado este dimensionamento, através do cálculo do Vão Mínimo, da Altura Mínima da 

Laje, da Altura Útil da Laje, da Força Solicitante de Projeto, do Perímetro Crítico, da Força 

Resistente, Dimensionamento do Capitel e o Dimensionamento da Laje com capitel.  

 
5.5 Dimensionamento à Punção segundo o FIB MODEL CODE 2010 (h=0,23) 

  

O dimensionamento à punção pelo FIB é baseado na teoria da fissura crítica, conforme 

já apresentado, e a situação também é a mesma dos dois métodos normativos já apresentados. 

No anexo IV pode-se observar o Cálculo da Força Solicitante, Cálculo do Perímetro Crítico, 

Cálculo da Rotação ψ , Cálculo do Coeficiente ψk , Cálculo da Resistência à Punção, 

Verificação do Capitel e a Verificação da Laje após o Capitel. 
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5.6 Dimensionamento da armação à flexão pelo método direto (h=0,33m) 

 

Foi verificado que a altura da laje de 0,23m não foi suficiente para suportar os esforços de 

punção, logo, a altura da laje de 0,33m foi a altura mínima para suportar tais esforços e 

portanto foi necessário novos cálculos para os esforços de momento e da armadura necessária.  

O dimensionamento pode ser observado através dos cálculos presentes no Anexo V. 

 

5.7 Dimensionamento à Punção segundo o FIB MODEL CODE 2010 (h=0,33m) 

  

O dimensionamento à punção pelo FIB é baseado na teoria da fissura crítica conforme 

já apresentado e a situação também é a mesma dos dois métodos normativos já apresentados. 

No Anexo VI podem-se observar os cálculos deste dimensionamento. 

 

5.8 Resultados 

 

Os dados obtidos pelos cálculos acima foram introduzidos em uma tabela para efeito 

de comparação (Tabela 5.1). O índice 0 reflete a verificação feita a 0,5d do pilar. O índice 1 

reflete a verificação a 0,5d ou 2d do capitel a depender do método normativo. 

  

NBR 
6118/2014

ACI 
318/2014

FIB 2010

tensões forças forças
 (KN/m²) ou Vc (KN) - 560,76 788,30

 (KN/m²) ou Vc (KN) - 986,80 805,20

/                 (KN/m²) ou Vc (KN) - 56,83% 97,90%

h (m) espessura do Capitel 0,36 0,35 0,51

d (m) altura útil do Capitel 0,32 0,31 0,47

 Perímetro crítico no Capitel (m) - 2,44 2,42

 (KN/m²) ou Vc (KN) 571,80 560,76 788,30

 (KN/m²) ou Vc (KN) 658,40 968,50 825,60

  /                   (KN/m²) ou Vc (KN) 86,85% 57,90% 95,48%

h (m) espessura da laje 0,23 0,23 0,33

d (m) altura útil da laje 0,19 0,19 0,29

 Perímetro crítico a (x)d do capitel (m) 5,72 3,80 4,00

NORMAS

PARÂMETROS

0_ bsolσ

0_ bresσ

0b

1_ bsolσ

1_ bresσ

1b

0_ bresσ
0_ bsolσ

1_ bsolσ
1_ bresσ

 
   Tabela 5. 1 – Resistência à punção do capitel e da laje  

Fonte: Elaboração própria 
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Pode-se observar que a o FIB 2010 foi mais conservador, pelo menos no nível I, que 

as outras duas normas. Salientando novamente que não foi apresentado nesta versão o modelo 

de cálculo para o capitel.  

Os calculos apresentados mostraram que para o nível I do FIB 2010, no que se refere a 

vãos muito grandes a introdução de capiteis não é interessante, pois o perímetro crítico é 

limitado a )5,0(243 vv dd ⋅⋅⋅+⋅⋅ π . Logo, o aumento da projeção horizontal do capitel acaba 

não sendo um fator preponderante de maneira que, isso é percebido quando a solução para 

resolver tal problema é aumentar a espessura da laje. 

Observa-se que para as normas americana e brasileira, as dimensões dos capiteis 

curtos foram praticamente identicas, as lajes ficaram com a mesma espessura, entretanto a 

razão tensão solicitante sobre tensão resistente foi menor no ACI do que na NBR.   

Nas normas americana e brasileira, a introdução de capitel curto pode ser uma boa 

solução para quando a diferença entre a força solicitante e resistente estejam próximas.  
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6 COMPARAÇÃO DAS NORMAS COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 

Este tópico destina-se a utilizar resultados de ensaios experimentais na literatura e 

compará-los com as resistências fornecidas pelos três métodos normativos anteriormente 

apresentados. 

A maior parte das pesquisas com relação aos capitéis curtos são destinadas a avaliar 

como se comporta esse tipo de estrutura com a existência de abalos sísmicos. Pouquíssimos 

resultados experimentais foram publicados para situações contrárias a esta. Entretanto, em 

1998, Megally em sua tese de doutorado, realizou entre seus experimentos 2 situações com 

capitéis curtos para o caso de pilares internos. Posteriormente, essa tese foi base para uma 

publicação de Ghali e Megally (2002) tratando sobre a utilização de capitéis curtos. 

Os dois capitéis curtos ensaiados tiveram suas propriedades geométricas iguais, sendo 

uma laje de 0,155m de espessura, a altura do capitel de 0,075m e sua seção de 0,43m x 0,43m. 

O tamanho da laje foi 5,0 m x 5,0m com seção do pilar de 0,25m x 0,25m. Megally (1998) 

adotou que a distância de 0,95 do centro do pilar seria a linha de momentos nulos, o que ele 

chamou de zona de teste 1 (Figura 6.1). 

A armadura de flexão superior utilizada foi mm16=φ , 15 barras em um sentido e 13 

no outro. Já a armadura de flexão inferior teve área de ²100mm , 10 barras em cada sentido 

(Figura 6.2).       
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Figura 6. 1 - Dimensões geométricas dos ensaios de Megally        
Fonte:  Adaptada de Megally, 1998 
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Figura 6. 2 - Distribuição das armaduras de flexão nos ensaios de Megally 
Fonte: Adaptada de Megally, 1998 

 

O concreto foi dimensionado para que tivesse 36MPa aos 28 dias. Entretanto, na 

prática, a resistência do concreto ficou em 40,6 MPa para o corpo-de-prova I-0 e 39,5 MPa 

para o corpo-de-prova I-1. 
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É importante salientar que o corpo-de-prova I-0 foi moldado em uma única etapa 

enquanto que o corpo-de-prova I-1 foi moldada em duas etapas. Ou seja, no primeiro dia foi 

moldado o capitel curto até o nível da laje e no dia seguinte a laje foi concretada de uma vez.  

Para os dois ensaios, notou-se que a falha ocorreu fora do shear capital ou capitel 

curto de maneira quebradiça e que, apesar das cargas relativamente altas, a ruptura ocorreu 

sem prévio aviso. A Figura 6.3 mostra a fissuração radial e tangencial na superfície da laje 

enquanto que a Figura 6.4 mostra onde aconteceu a ruptura no corpo-de-prova I-1.  

 

 

     Figura 6. 3 - Fissuração radial e tangencial na superfície da laje                    
     Fonte:  artigo Ghali e Megally, 2002 
 

                

 

     Figura 6. 4 - Ruptura no corpo-de-prova I-1                                    
     Fonte:  Artigo Ghali e Megally, 2002 

 

Observa-se através da Figuras 6.3 como a fissuração dos dois corpos-de-prova se 

apresentou, diferenciando-se apenas pelo tipo de ruptura conforme a Figura 6.4. Enquanto que 
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no corpo-de-prova I-1 ocorreu em apenas uma quina do capitel curto, no corpo-de-prova I-0 a 

ruptura ocorreu nos 4 cantos. Isso mostra que os cantos dos capiteis curtos são os pontos 

vulneráveis dessa ligação. Megally justifica a diferença de ruptura pelo processo de 

moldagem. O corpo-de-prova I-1 foi moldada em duas etapas enquanto que o corpo-de-prova 

I-0 foi em uma única etapa resultando que as resistências do concreto nos capitéis foram 

diferentes. Enquanto que no corpo-de-prova I-0 foi de 31,4 MPa no corpo-de-prova I-1 foi de 

39,5MPa.  

Megally adotou o tamanho do capitel curto de maneira que ele obtivesse uma 

resistência 50% maior que a laje sem o capitel de acordo com o ACI 318-95. Neste caso, essa 

laje sem capitel foi ensaiada por Mokhtar (1985). A Figura 6.5 apresenta a comparação entre a 

deformação dessa laje lisa com o corpo-de-prova I-1 que contém o capitel curto. Observa-se 

que o capitel forneceu uma rigidez maior a ligação.  

A Figura 6.6 mostra um gráfico onde contempla as curvas de carga-deformação para 

os dois corpos-de-prova (I-0 e I-1), apresentando os pontos onde ocorre a primeira fissura e a 

primeira fissura da armadura de flexão. Como pode ser observado, o corpo-de-prova I-0 foi 

mais flexível do que o corpo-de-prova I-1. Novamente Megally explica que isso pode ter 

ocorrido pelo método de moldagem da laje. A Tabela 6.1 define melhor os pontos de 

deformação das lajes. 

 

 
Figura 6. 5 – Curvas de carga-deformação comparando lajes lisas bidimensionais com 
lajes com capitel curto. 
Fonte: Adaptada de Macgregor, 2012 
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Figura 6. 6 – Curva carga-deformação no centro da laje 
Fonte: Adaptada de Megally, 1998 
 

Vcr DDDDcr Vy* DDDDy* Vu DDDDu

(KN) (mm) (KN) (mm) (KN) (mm)
I-0 90 1,3 428,4 12,3 589,6 27,4

I-1 90 0,6 422,8 8,9 602,6 19,8

Amostras

Primeira 
fissura

Primeira 
deformação da 
armadura de 

flexão

Ruptura

 
Tabela 6. 1- Deslocamento no centro das lajes 
*Os valores de Vy e Dy do corpo-de-prova I-1 foram estimados baseados nos resultados do 
corpo-de-prova I-0 
Fonte: Adaptada Megally, 1998. 

 

Discussão dos resultados  

 

Apresentado todas as observações acerca dos experimentos realizados, as Tabelas 6.2 

e 6.3 a seguir comparam os resultados obtidos com os cálculos pelas normas ACI 318/14, 

NBR 6118/2014 e pelo FIB Model Code 2010. Em ambas as tabelas, Vu é a carga de ruptura 

dos ensaios; Va0 é a resistência à compressão diagonal do concreto no perímetro do pilar; Va1 

é a resistência à compressão diagonal do concreto no perímetro do capitel; Va2 é a resistência 

à punção d/2 do pilar; Va3 é a resistência à punção a d/2 ou 2d do capitel; Va é tomado como 

o valor mínimo de Va2 e Va3. 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

fck=40,6 Vu Va0 Va1 Va2 Va3 Va Vu/Va

(MPa) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Mokhtar 408,00 - - - - 408,00 1,00

I-0 589,60 - - 556,70 556,70 1,36

ACI - - - 713,01 536,14 536,14 1,10

NBR - 2.160,00 4.320,00 - 451,49 451,49 1,31

FIB - - - 434,08 434,08 1,36

P
ar

â-
m

et
ro

s
A
m

os
tr
as

 
      Tabela 6. 2 - Resistência à punção dos métodos normativos com o corpo-de-prova I-0   
       Fonte: Adaptada de Megally, 1998. 

 

     

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

fck=39,5 Vu Va0 Va1 Va2 Va3 Va Vu/Va

(MPa) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Mokhtar 408,00 - - - - 408,00 1,00

I-1 602,60 - - 576,60 576,60 1,41

ACI - - - 703,29 528,82 528,82 1,14

NBR - 2.112,00 4.225,00 - 447,38 447,38 1,35

FIB - - - 430,41 430,41 1,40

P
ar

â-
m

et
ro

s
A
m

os
tr
as

 
       Tabela 6. 3 – Resitência à punção dos métodos normativos com o corpo-de-prova I-1  
       Fonte: Adaptada de Megally, 1998. 

 

Primeiramente, para realizar o dimensionamento com as mesmas propriedades 

geométricas dos corpos-de-prova, foram dispensadas algumas determinações por não 

atenderem as especificações das normas atuais, visto que os ensaios com capitéis foram 

realizados no ano de 1998 e a laje de refrência em 1985. Em relação à NBR não se respeitou a 

altura mínima da laje que é de 0,16m e nem o cobrimento da armadura que é de 0,02m.  Em 

relação ao ACI não se respeitou o cobrimento mínimo que é de 0,019m e ao FIB também não 

foi respeitado o cobrimento máximo do concreto de 0,014m de acordo com o calculo de vd . 

Para o FIB, foi escolhido o nível LOA II pois a armação que foi colocada na laje não é 

exatamente a necessária, havendo valores divergentes entre MRd e Med conforme já foi visto 

no capítulo 4. Para se determinar os valores de resistência à punção no nível LOA II do FIB, é 

necessário para cada corpo-de-prova, resolver um sistema de equações não lineares, assim 
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como foi visto no capítulo 3, cujo os gráficos desses sistemas são apresentados nas figuras 6.7 

e 6.8. A curva em azul representa o critério de ruptura enquanto que a curva em vermelho, 

representa o comportamento carga-deformação da laje. O eixo das abcissas representa a 

rotação da laje enquanto que o eixo das ordenadas representa a carga resistente. O encontro 

das duas curvas determina a carga resistente á punção da laje e a sua rotação.  

 

0 7.5 10
3−

× 0.015 0.0225 0.03

0

250
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Figura 6. 7 – Gráfico da solução do sistema de equações não lineares do nível LOA II do 
FIB para o corpo-de-prova I-0. 

      Fonte: O autor. 
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Figura 6. 8 – Gráfico da solução do sistema de equações não lineares do nível LOA II do 
FIB para o corpo-de-prova I-0. 

      Fonte: O autor. 
 

 Para a NBR, quando da existência de capitel curto, ela determina que basta verificar o 

contorno C2´ (distante 2d do capitel), além da compressão diagonal do concreto. A NBR não 

compara forças, compara tensões. Os cálculos das forças inclusas na tabela foram feitos 

multiplicando a parcela do perímetro crítico e altura útil pela tensão resistente e dividindo o 

resultado pelo coeficiente de segurança conforme as equações 6.1 e 6.2. Assim, a força 

solicitante será igual a força máxima resistente.  

 

rs σσ =                                                                                                                                            (6.1) 

r
sdc

du

F
σ

γ
=

⋅

⋅
 

c

r
sdr

du
FF

γ
σ ⋅⋅

==                                                                                                                       (6.2) 

Onde: 
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sσ  é a tensão solicitante, rσ  é a tensão resistente, cγ é o coeficiente de segurança, sdF  

é a força solicitante, u  é o perímetro crítico do local sendo calculado, d  é a altura útil do 

local sendo calculado, rF  é a força de resistência máxima. 

O ACI determina que para capitéis curtos (shear caps) a projeção horizontal não deve 

ser menor do que a projeção vertical, não especificando um valor mínimo. A verificação do 

capitel deve ser realizada da mesma forma que a verificação da laje. Já no FIB, não há 

comentários sobre a inclusão de capitéis, seja curto ou longo, apenas a definição de vd  e por 

isso não foram inclusas na tabela. 

Para comparação dos três métodos apresentados com os ensaios de Megally, todos os 

coeficientes tanto de majoração quanto de minoração foram considerados igual a 1 (um). 

Observou-se que os valores fornecidos pela NBR, ACI e o FIB não ultrapassaram os 

valores dos dois ensaios experimentais, tanto na verificação da laje quanto do capitel. Não 

foram valores próximos aos ensaiados, o que demonstra um certo conservadorismo na 

utilização de capitéis curtos, o que é bom, pois, fornece uma segurança adicional para o 

engenheiro estrutural. É de se esperar por esse comportamento visto as rupturas terem sido 

abruptas, com pouca deformação e sem prévio aviso. Os resultados dos ensaios mostraram 

que as falhas ocorreram nas lajes com muita fragilidade nas quinas do capitel e por isso Ghali 

e Megally (2002) sugerem que ao se introduzir capitéis, a resistência da laje seja no máximo 

dbfV cn ⋅⋅⋅= 0´2 , em psi, a qual é a metade da carga de resistência à punção segundo o 

ACI.   

O FIB demonstrou ser o método mais conservador quanto as verificações, chegando a 

um valor 40% menor do que os valores ensaiados. Os valores obtidos com o FIB para o nível 

LOA II  foram muito próximos dos fornecidos pela NBR. Nas duas comparações a diferença 

foi de 5%. Era de se esperar por esses valores mais conservadores mediante ao que foi 

apresentado no capitulo 5 do estudo de caso. A estrutura das equações do FIB e do ACI são 

muito parecidas, onde os fatores do ACI 4, 
β
4

2 +  e 
0b

ds ⋅α
 em psi, podem ser substituídos 

pelo coeficiente ψk  no FIB, onde o FIB é abordado para valores em SI. Esse coeficiente é no 

máximo 0,6. Observa-se que como o FIB é um método físico, ele busca dar sentido as 3 

equações do ACI que foram elaboradas sem um modelo físico entretanto com a obtenção dos 

resultados experimentais.    
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O ACI se apresenta como o método menos conservador, ou seja, mais próximo dos 

valores ensaiados. As equações de dimensionamento são baseadas em resultados puramente 

experimentais de Moe (1961) e Vanderbuilt (1972), assim, como era de se esperar, os 

resultados mostraram que seria necessário ainda um acréscimo entre 10% a 14% da carga 

resistente para se chegar a carga ensaiada, o que surpreendeu por esta se tratar de uma norma 

conservadora.   

Uma observação importante é que Megally (1998) determinou o tamanho dos capitéis 

de forma que, pelos cálculos do ACI 318-95, aumentasse em 50 % a resistência da laje de 

Mokhtar (1985), o que experimentalmente não foi comprovado pois, a resistência de fato 

variou seu aumento entre 36% a 41% (Tabela 6.4). 

 

(1) (2) (3) (4)

Fck* Vu* Vm* Vm/Vref
(MPa) (KN) (KN)

Mokhtar 36,20 408,00 408,00 1,00

I-0 40,60 589,60 556,74 1,36

I-1 39,5 602,6 576,88 1,41

Amostras

 
Tabela 6. 4 – Normalização do fck dos corpos-de-prova 
* Fck é resistência do concreto em MPa, Vu é carga de ruptura em KiloNewton e Vm 

é a carga de ruptura normalizada por 
fck

VV um

2,36
⋅= . 

Fonte: Adaptada de Megally, 1998. 
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7 CONCLUSÕES 

 

O uso de capitéis curtos pode ser uma boa solução quando não se deseja utilizar 

armadura de punção ou aumentar a espessura da laje para aumentar a resistência à punção. É 

desejável que sua utilização seja para pequenos incrementos de carga e recomendável que a 

resistência seja aumentada no máximo em 30% da carga da laje, como pôde-se aferir 

mediante os poucos ensaios na literatura. 

Ficou evidenciado neste estudo que o ponto crítico de falha dos capitéis curtos são 

suas quinas, apesar de todas as rupturas terem ocorrido nas lajes. As rupturas continuaram 

sendo abruptas e sem prévio aviso. Uma possível solução seria a utilização de formas 

octogonais ou circunferenciais para minimizar esse efeito. Claramente seria necessário que 

fossem feitos ensaios com esses novos formatos de capitéis curtos. 

Dos métodos normativos apresentados, o critério do FIB MODEL CODE 2010 é o 

único baseado em um modelo físico enquanto que os demais são puramente empíricos. 

O critério do FIB leva em conta o efeito desfavorável da flexibilidade da laje e como 

os demais métodos normativos não levam esse efeito em consideração, é preciso adotar em 

projetos valores prudentes para a razão vão/espessura. 

Ficou claro que os métodos normativos superestimam o aumento da resistência à 

punção com a introdução dos capitéis curtos, apesar de fornecerem valores conservadores em 

relação aos fornecidos pelos ensaios experimentais.   

O presente trabalho, tanto no estudo de caso quanto na comparação com resultados 

experimentais, tratou todos os casos para pilares internos sem momentos desbalanceados por 

cargas laterais e sem efeitos sísmicos. Observou-se no estudo de caso que o FIB, no nível 

LOA I, não forneceu resultados razoáveis, pelo menos para grandes vãos. 

Dentre os métodos normativos, quando comparados com resultados experimentais, o 

FIB se apresentou como o mais conservador para o nível LOA II, enquanto que o ACI foi o 

menos conservador. Para uma melhor avaliação do método proposto pelo FIB, seria utilizar os 

níveis LOA III e IV, apesar do nível LOA II fornecer resultados bastante razoáveis.  

Tendo em vista a existência na literatura de várias pesquisas sobre capitéis curtos com 

efeitos sísmicos, vê-se a necessidade de mais pesquisas com o uso de capitéis curtos sem 

efeitos sísmicos para determinar qual a projeção vertical e horizontal máxima ou ideal para o 

aumento de resistência à punção e quais os efeitos com relação a rigidez da ligação e 

flexibilidade da laje. 
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Recomendações para Trabalhos Futuros 

 

Como já foi mencionado, os poucos resultados experimentais na literatura, impedem 

um estudo mais aprofundado sobre o comportamento à punção em lajes de concreto com 

capitéis curtos. Os capitéis aqui mencionados são do tipo retangular, não se está comentando 

sobre capiteis curtos tipo mísula (inclinados). Logo propõe-se que esse trabalho seja 

complementado com as seguintes recomendações: 

1 – Considerar o uso de protensão em lajes para avaliar as deformações da laje no 

momento da ruptura; 

2 – Considerar o momento desbalanceado para avaliar a resistência à punção da laje 

em um único eixo; 

3 – Considerar o momento desbalanceado com protensão para avaliar a resistência 

qual o comportamento da laje com esses efeitos simultaneamente; 

4 – Considerar o pilar sendo ele de canto ou de borda para a situção desse trabalho 

assim como as outras situações relatadas acima; 

5 – Realização de ensaios experimentais para todos os casos citados; 

6 – Comparar os valores fornecidos pelo FIB nos níveis LOA III e LOA IV com os 

resultados de ensaios experimentais na literatura; 

7 – Realização de ensaios experimentais em pilares ratangulares com capitéis curtos 

circunferenciais para avaliar o ganho ou a perda de resistência da laje sem quinas no capitel 

curto e também para avaliar se a ruptura será dentro ou fora do capitel curto. 
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ANEXO I 

 

Determinação do 0M  

 

 Conforme a figura 5.2.1 ml 0,72 = . nl  de ser medido de face a face do pilar, logo: 

 

m
cc

ln 7,6
2

3,0

2

3,0
7

22
0,7 11 =−−=−−=  

 

 A carga total q é a soma das cargas acidentais, permanentes e o peso próprio da 

estrutura. Como a altura da laje foi definida em 0,2m logo: 

 

²/25,9115,1)23,025(21 mkNCPCPCAPPq =+++⋅=+++=  

 

 Dessa forma 0M  é: 

mkN
llq

M n ⋅=
⋅⋅

=
⋅⋅

= 3,363
8

7,60,725,9

8

22
2

0  

 

Determinação dos momentos efetivos 

 

  Para a ligação laje-pilar o momento é  065,0 M⋅  logo: 

 

kNMM efet 2,2363,36365,065,0 02 =⋅=⋅=  

 

 Como a distribuição dos momentos nas faixas de apoio é de 75% logo 

 

mkNMM efetefet ⋅=⋅=⋅= 1,1772,23675,075,0 21  

 

m

mkN
l

M
M efet

k

⋅
=== 6,50

2

7
1,177

2
2

1  
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ANEXO II 

 

 

Cálculo da Força Solicitante 

 

kNFF fsksd 55,6344,125,453 =⋅=⋅= γ  

 

Cálculo da Altura Útil 

 

 

Figura 5. 3 – Determinação da altura útil da laje 
Fonte: Elaboração própria 

 

mh 23,0=  

md 194,0=  

 

Cálculo dos Perímetros Críticos 

 

mccu 2,1)(2 21 =+⋅=  

mduu 64,3)2(2´ =+= π  

 

Cálculo das Tensões Solicitantes de Cálculo 

 

MPa
du

Fsd
Sd 72,2=

⋅
=τ  ou ²/7,2725 mkN  

 

MPa
du

Fsd
Sd 901,0

´
´ =

⋅
=τ ou ²/1,901 mNk  
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Verificação da Tensão Resistente de Compressão Diagonal do Concreto na superfície C 

(contorno u). 

 

MPaf cdvRd 795,427,02 =⋅⋅= ατ  ou ²/4795 mKN  

 

Como  )7,2725()4795(2 sdRd ττ ≥ , a laje resiste à compressão diagonal do concreto. 

 

Verificação Resistente na superfície Crítica C´ em Elementos Estruturais ou Trechos 

sem Armadura de Punção (contorno u´) 

 

a) Cálculo da quantidade de barras na área solicitada 

 

Conforme foi calculado anteriormente, os espaçamentos das barras de flexão são 

mespesp yx 20,0== . 

 

8
)6(1 ≅

⋅+
=

x
bx esp

dc
Q  

8
)6(2 ≅

⋅+
=

y
by esp

dc
Q  

 

b)  Cálculo da taxa de armadura 

 

3

1

10439,5
)6(

4

²

−⋅=
⋅⋅+

⋅
⋅

=
x

bx

x ddc

Q
φπ

ρ  

3

1

10907,5
)6(

4

²

−⋅=
⋅⋅+

⋅
⋅

=
y

by

y ddc

Q
φπ

ρ  

310668,5 −⋅=⋅= yx ρρρ  
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Verificação Resistente na Superfície Crítica C´ em Elementos Estruturais ou Trechos 

sem Armadura de Punção (contorno u´) 

 

MPaf
d cpckRd 658,01,0)100(
20

113,0 3
1

1 =+⋅⋅⋅









+⋅= σρτ  ou ²/4,658 mkN  

 

Como  )1,901()4,658( ´1 sdRd ττ ≤ , é necessário reforçar essa laje. Para esse trabalho a 

solução adotada foi de um capitel curto. A figura abaixo mostra como seria a situação da laje 

case resistisse aos esforços de punção, assim como os contornos críticos.   

 

 
Figura 5. 4 - Armação e geometria da laje sem capitel curto sem atender as exigências da NBR  
Fonte: Elaboração própria 
 

Verificação das superfícies críticas do Capitel 

 

Utilizando as prescrições do shear cap por Macgregor, adotou-se mLc 13,0= como 

projeção vertical e mLc 26,02 =  como projeção horizontal do capitel. A projeção horizontal 
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foi o dobro da projeção vertical mediante a necessidade de se aumentar o prímetro crítico para 

aumentar a resitência à punção da laje com capitel curto, então: 

 

324,0=+= cc Ldd  

 mdd a 194,0==  

Com isso, de acordo com o estabelecido na norma, basta verificar o contorno C2´. 

 

a)  Cálculo dos perímetros críticos com capitel curto 

 

mccdLu cC 72,5)(2)2(28 212´2 =+⋅++⋅= π   

 

b) Verificação Resistente na Superfície Crítica C´ em Elementos Estruturais ou 

Trechos sem Armadura de Punção (contorno C2´) 

 

MPa
du

Fsd

C
CSd 572,0

´2
´2_ =

⋅
=τ ou ²/8,571 mkN  

Como  )8,571()4,658( ´2_1 CsdRd ττ ≥ , a laje resiste à punção. 

 

 
Figura 5. 5 - Armação e geometria da laje com capitel curto atendendo as exigências da NBR  
Fonte: Elaboração própria 
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ANEXO III 

 

Cálculo do Vão Mínimo 

  

ftL 96588.22min =  ou m7  

 

Cálculo da Altura Mínima da Laje 

 

inh 05,9=  ou m23,0  

 

Cálculo da Altura Útil da Laje 

 

ind 64,7=  ou m194,0  

 

Cálculo da Força Solicitante de Projeto  

 

kips
LLV

V u
u 064,126

6,1002

)( 211 =
⋅⋅

=  ou kNVu 76,56044822,4 =⋅  

 

Cálculo do Perímetro Crítico 

 

in
d

ccb 8,77
2

822 210 =⋅+⋅+⋅=  ou m97,1  

 

Cálculo da Força Resistente 

 

A força resitente deve ser adotada como a menor das três equações de resistência: 

 

1=λ  

kipsdbfV cc 37,150´4 01 =⋅⋅⋅⋅= λ  
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1
2

1 ==
c

c
β  

kipsdbfV cc 6,225´
4

2 02 =⋅⋅⋅⋅







+= λ

β
 

40=sα  

kipsdbf
b

d
V c

s
c 8,222´2 0

0
3 =⋅⋅⋅⋅








+

⋅
= λ

α
 

 

Como 1cV  é o menor dos três valores, tem-se que: 

 

kipsVV cc 78,11237,15075,01 =⋅=⋅= φ  ou kN66,501  

 

Como )76,560()66,501( kNVkNV uc < , a laje tem que ser reforçada. Para esse trabalho 

foi escolhida a solução de se introduzir um capitel curto. O ACI denomina-o como shear cap.  

 

 
Figura 5. 6 - Armação e geometria da laje sem capitel curto, sem atender as exigências do ACI  
Fonte: Elaboração própria 
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Dimensionamento do Capitel 

 

Quando da introdução de capitéis o ACI solicita que eles também sejam verificados. A 

localização do prímetro críticos deles está a d/2 do pilar. Por esse motivo e para efeito de 

comparação, a projeção horizontal será o dobro da projeção vertical fixado em 50% da altura 

da laje, então: 

 

inhPv 53,45,0 =⋅=  ou 0,115m 

inPP vh 055,92 =⋅=  ou 0,23m 

58,132/05512,93 =⋅=sch  ou m345,0  

 

a)  Cálculo da Altura Útil do Capitel 

 

inhdd sc 18,125,0 =+=  ou m31,0  

 

b)  Cálculo do Perímetro Crítico 

 

in
d

ccb sc 96
2

822 210 =⋅+⋅+⋅=  ou m44,2  

 

c)  Cálculo da Força Resistente  

 

1=λ  

kipsdbfV sccscc 8,295´4 01 =⋅⋅⋅⋅= λ  

1
2

1 ==
c

c
β  

kipsdbfV sccscc 7,443´
4

2 02 =⋅⋅⋅⋅







+= λ

β
 

40=sα  
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kipsdbf
b

d
V c

s
c 2,523´2 0

0
3 =⋅⋅⋅⋅








+

⋅
= λ

α
 

 

Como 1cV  é o menor dos três valores, logo: 

 

kipsVV cc 8,2218,29575,01 =⋅=⋅= φ  ou kN8,986  

 

Como )8,560()8,986( kNVkNV uc > ,  o capitel resiste à punção. 

 

Dimensionamento da Laje com capitel 

 

a)  Novos Parâmetros 

 

inhcc sc 9,2911 =+=  ou m76,0  

inhcc sc 9,295,012 =⋅+=  ou m76,0  

 

b)  Cálculo do Perímetro Crítico 

 

in
d

ccb scsc 2,150
2

822 210 =⋅+⋅+⋅=  ou m8,3  

 

c)  Cálculo da Força Resistente 

 

1=λ  

kipsdbfV cc 3,290´4 01 =⋅⋅⋅⋅= λ  

1
2

1 ==
c

c
β  

kipsdbfV cc 4,435´
4

2 02 =⋅⋅⋅⋅







+= λ

β
 

40=sα  

kipsdbf
b

d
V c

s
c 8,292´2 0

0
3 =⋅⋅⋅⋅








+

⋅
= λ

α
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Como 1cV  é o menor dos três valores, logo: 

 

kipsVV cc 7,2173,29075,01 =⋅=⋅= φ  ou kN5,968  

 

Como )8,560()5,968( kNVkNV uc > , a laje resiste à punção a d/2 do capitel. 

 

Se a projeção horizontal fosse igual a projeção vertical, a laje ainda seria resitente 

fornecendo o valor de )8,560()2,735( kNVkNV uc > . Aqui fica claro que a escolha da projeção 

horizontal ter sido o dobro da projeção vertical, pois a localização a 2/scd  da face do pilar 

ficaria fora do capitel.  

 

 
Figura 5. 7 – Armação e geometria da laje com capitel curto atendendo as exigências do ACI  
Fonte:  Elaboração própria 
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ANEXO IV 

 

Cálculo da Força Solicitante 

 

kNCCpCpPLLV acpcEd 9,622))((21 211 =⋅+++⋅⋅⋅= γγ  

 

Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mddb vv 94,2)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mdccb vred 81,1)5,0(222 21,1 =⋅⋅⋅+⋅+⋅= π  

63,1,10 =⋅= rede bkb  

 

Cálculo da Rotação ψ  

 

MPa
f

f
s

y
yd 783,434==

γ
 

 

Quando a razão entre o comprimento dos vãos da laje estiver entre 0,5 e 2,0 o raio de 

momentos nulos na laje pode ser aproximado conforme a equação abaixo: 

 

mLrs 54,122,0 max =⋅=  

026,05,1 =⋅⋅=
s

yds

E

f

d

r
ψ   

 

Cálculo do Coeficiente ψk  

 

O coeficiente ψk  é dependente do tamanho máximo do agregado foi definido em: 

 

mmd g 25=  

78,0
16

32
=

+
=

g
dg d

k  
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198,0
9,05,1

1
=

⋅⋅⋅+
=

dk
k

dg ψψ  onde d está em mm 

 

Cálculo da Resistência à Punção 

 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 9,2200 =⋅⋅⋅=

γψ  

 

Como )9,622()9,220( kNVkNV EdRd < , a laje necessitará de um reforço. O reforço 

escolhido foi o capitel curto. 

 

 
Figura 5. 8 - Armação e geometria da laje sem capitel curto sem atender as exigências do FIB  
Fonte: Elaboração própria 

 

Verificação do Capitel 

 

No FIB MODEL CODE 2010, não é apresentada a verificação de um capitel. 

Entretanto, para sua verificação será considerada nos cálculos a altura do capitel com a carga 

da laje.  

mhhhcap 46,0=+=  
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Pode-se observear que a projeção vertical foi estabelicida para 0,23m e a projeção 

horizontal 0,46m. Os valores das projeções não são iguais pelos mesmos motivos já 

esclarecidos no dimensionamento dos capitéis pelo ACI.  

 

Como a laje agora tem capitel, 

 

mcobhdd flexcapv 424,0=−−== φ  

 

a)  Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mddb vv 42,6)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mdccb vred 53,2)5,0(222 21,1 =⋅⋅⋅+⋅+⋅= π  

mbkb rede 28,253,29,0,10 =⋅=⋅=  

 

b)  Cálculo da Rotação ψ  

 

A rotação ψ  deverá continuar com o mesmo valor pois com a introdução do capitel 

curto apenas a região da ligação laje-pilar foi enrigecida. 

 

c)  Cálculo do Coeficiente ψk  

 

O mesmo comentário sobre a rotação ψ  vale para este item. 

 

d)  Cálculo da Resistência à Punção 

 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 2,6750 =⋅⋅⋅=

γψ  

Como )9,622()2,675( kNVkNV EdRd > , o capitel resiste à punção. 
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Figura 5. 9 - Armação e geometria da laje com capitel curto atendendo as exigências do FIB  
Fonte:  Elaboração própria 

 

Verificação da Laje após o Capitel 

 

a)  Cálculo da Força Solicitante 

 

Assim como em todos os métodos normativos já apresentados, a força solicitante 

deveria ser diminuida em relação a área do capitel principalmente quando eles acabam tendo 

um tamanho significativo o qual foi esse caso do FIB. Entretanto isso não será feito mediante 

as comparações ainda a serem realizadas.   

 

b)  Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mccap 22,11 =  

mccap 22,12 =  

mddb vv 94,2)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mbkbb rede 65,2,1max0 =⋅==  
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c)  Cálculo da Rotação ψ  

 

A rotação ψ  continua com o mesmo valor. 

 

d)  Cálculo do Coeficiente ψk  

 

O coeficiente ψk  também continua com o mesmo valor 

 

e)  Cálculo da Resistência à Punção 

 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 1,3590 =⋅⋅⋅=

γψ  

 

Como )9,622()1,359( kNVkNV EdRd > , a laje ainda não resiste à punção (ver Figura 

5.9). 

Observou-se que mesmo com a utilização de um capitel curto, a laje não obteve 

resitência suficiente para suportar a carga solicitante. Os valores são discrepantes. A 

explicação para tal fato, se dá pelo perímetro crítico a d/2 do apoio (capitel ou pilar), que 

sempre está limitado a vd⋅3  por face de apoio (pilar ou capitel), ou seja, a partir de um certo 

tamanho do capitel, não adianta aumentá-lo pois o perímetro crítico já chegou ao seu máximo.  

 Para que o dimensionamento não fique limitado ao perímetro crítico, pode-se tentar 

algumas alternativas como o aumento do fck do concreto, a redução dos vãos entre pilares, o 

aumento da armadura de flexão, a substituição por outro tipo de laje mais leve (nervurada por 

exemplo) ou o aumento da espessura da laje. 

Para esse trabalho, foi escolhido apenas o aumento da espessura. Com isso será 

necessário novamente o cálculo da armadura de flexão. 

 

 

 

 

 

 



131 
 

ANEXO V 

 

Determinação do novo 0M  

mkN
llq

M n ⋅=
⋅⋅

= 5,461
8

2
2

0  

 

Determinação dos novos momentos efetivos 

   

m

mkN
l

M
M efet

k

⋅
== 3,64

2
2

1  
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ANEXO VI 

 

294,0== dd v  

 

Cálculo da Força Solicitante 

 

kNCCpCpPLLV acpcEd 3,788))((21 211 =⋅+++⋅⋅⋅= γγ  

 

Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mddb vv 45,4)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mdccb v 12,2)5,0(222 210 =⋅⋅⋅+⋅+⋅= π  

mbkbb rede 91,1,1max0 =⋅==  

 

Cálculo da Rotação ψ  

 

MPa
f

f
s

y
yd 783,434==

γ
 

Quando a razão entre o comprimento dos vãos da laje estiver entre 0,5 e 2,0 o aio de 

moemtnos nulos na laje pode ser aproximado conforme a equação abaixo: 

mLrs 54,122,0 max =⋅=  

017,05,1 =⋅⋅=
s

yds

E

f

d

r
ψ   

 

Cálculo do Coeficiente ψk  

 

mmd g 25=  

78,0
16

32
=

+
=

g
dg d

k  

199,0
9,05,1

1
=

⋅⋅⋅+
=

dk
k

dg ψψ  onde d está em mm. 
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Cálculo da Resistência à Punção 

 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 2,3940 =⋅⋅⋅=

γψ  

 

Como )3,788()2,394( kNVkNV EdRd < , a laje necessitará de um reforço. O reforço 

escolhido foi o capitel curto. 

 

 
Figura 5. 10 - Armação e geometria da laje sem capitel curto sem atender as exigências do FIB  
Fonte: Elaboração própria 
 
 

Verificação do Capitel 

 

No FIB MODEL CODE 2010, não é apresentada a verificação de um capitel. 

Entretanto, para sua verificação será considerada nos cálculos a altura do capitel com a carga 

da laje.  

 

mhhhcap 51,055,0 =⋅+=  
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Pode-se observear que a projeção vertical foi estabelicida para 0,18m e a projeção 

horizontal 0,36m. Os valores das projeções não são iguais pelos mesmos motivos já 

esclarecidos no dimensionamento dos capitéis pelo ACI.  

 

a) Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mddb vv 17,7)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mdccb vred 69,2)5,0(222 21,1 =⋅⋅⋅+⋅+⋅= π  

mbkb rede 42,2,10 =⋅=  

 

b)  Cálculo da Rotação ψ  

 

A rotação ψ  deverá continuar com o mesmo valor pois com a introdução do capitel 

curto apenas a região da ligação laje-pilar foi enrigecida. 

 

c)  Cálculo do Coeficiente ψk  

 

O mesmo comentário sobre a rotação ψ  vale para este item. 

 

d)  Cálculo da Resistência à Punção 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 2,8050 =⋅⋅⋅=

γψ  

Como )3,788()2,805( kNVkNV EdRd > , o capitel resiste à punção. 

 



135 
 

 
Figura 5. 11 - Armação e geometria da laje com capitel curto atendendo as exigências do FIB  
Fonte:  Elaboração própria 
 

Verificação da Laje após o Capitel 

 

a)  Cálculo da Força Solicitante 

 

Assim como em todos os métodos normativos já apresentados, a força solicitante 

deveria ser diminuida em relação a área do capitel principalmente quando eles acbam tendo 

um tamanho significativo o qual foi esse caso do FIB. Entretanto, isso não será feito mediante 

as comparações ainda a serem realizadas.   

 

b)  Cálculo do Perímetro Crítico 

 

mccap 02,11 =  

mccap 02,12 =  

mddb vv 45,4)5,0(2)3(4max =⋅⋅⋅+⋅⋅= π  

mbkbb rede 00,4,1max0 =⋅==  
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c)  Cálculo da Rotação ψ  

 

A rotação ψ  continua com o mesmo valor. 

 

d)  Cálculo do Coeficiente ψk  

 

O coeficiente ψk  também continua com o mesmo valor 

 

e)  Cálculo da Resistência à Punção 

 

kNdb
f

kV v
c

ck
Rd 6,8250 =⋅⋅⋅=

γψ  

Como )3,788()6,825( kNVkNV EdRd > , a laje com capitel curto resiste à punção (ver 

Figura 5.11). 

 


