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Resumo: Este artigo analisa estatisticamente a variavel aleatoria erro de modelo associada aos modelos
tedricos apresentados nas normas ABNT NBR 6118 (2023), ACI318 (2022), EUROCODE2 (2023) e FIB
MC2020 (2024). O erro de modelo ¢ definido como a razdo entre os resultados experimentais € os
previstos pelos critérios normativos. A analise considera o estado limite tltimo a puncéo de lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento, com base em 218 resultados experimentais disponiveis
na literatura. Os coeficientes parciais de seguranga foram desconsiderados, permitindo estimar valores
médios de resisténcia Ultima a puncdo. Os resultados dos modelos normativos foram comparados aos
dados experimentais, calculando-se métricas de erro estatistico, incluindo Erro Médio Absoluto (MAE),
Erro Quadratico Médio (RMSE), Coeficiente de Determinacdo (R?) e Erro Quadratico Médio
Normalizado (NRMSE), para avaliar precisdo e variabilidade. Entre as normas, a FIB MC2020
apresentou maior concordancia com os resultados experimentais, exibindo os menores MAE, RMSE e
NRMSE, além de elevado R?, com erro de modelo médio de 0,997. Em contrapartida, a ACI318, NBR
6118 ¢ EUROCODE2 subestimaram, em média, as cargas de ruptura em 30,31%, 15,54% ¢ 7,32%,
respectivamente, com maiores valores de MAE, RMSE e NRMSE. Os resultados indicam que a FIB
MC2020 fornece a estimativa mais precisa da resisténcia a pun¢do, enquanto a ACI318 tende a
subestimar significativamente a resisténcia das lajes. O estudo reforca a importancia de escolher critérios
normativos que reflitam o comportamento experimental para projetos estruturais seguros e confiaveis.

Palavras-chave: Erro de modelo, resisténcia a pungdo, resisténcia experimental.

STATISTICAL ANALYSIS OF MODEL ERROR OF
REINFORCED CONCRETE SLABS SUNJECTED TO
PUNCHING

Abstract: This paper statistically analysis the model error associated with the theoretical models
presented in the standards ABNT NBR 6118 (2023), ACI318 (2022), EUROCODE2 (2023), and FIB
MC2020 (2024). Model error is defined as the ratio between experimental results and predictions by the
normative criteria. The analysis considers the ultimate limit state for punching of reinforced concrete flat
slabs without shear reinforcement, based on 218 experimental results from the literature. Partial safety
coefficients were disregarded, allowing the estimation of mean ultimate punching resistance. The
normative model results were compared to experimental data, and statistical error metrics including Mean
Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of Determination (R?), and
Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) were calculated to assess accuracy and variability.
Among the standards, FIB MC2020 showed the closest agreement with experimental results, exhibiting
the lowest MAE, RMSE, and NRMSE, and a high R? with a mean model error of 0.997. In contrast,
ACI318, NBR 6118, and EUROCODE?2 underestimated punching loads on average by 30.31%, 15.54%,
and 7.32%, respectively, with higher MAE, RMSE, and NRMSE values. These findings indicate that FIB
MC2020 provides the most accurate estimation of punching resistance, while ACI318 tends to
significantly underestimate slab strength. The study highlights the importance of selecting normative
criteria that reflect experimental behaviour for safe and reliable structural design.

Keywords: Model error, punching resistance, experimental resistance.

1. INTRODUCAO

As incertezas de modelo decorrem das simplificagcdes adotadas na representacdo do
comportamento estrutural e podem ser descritas pela variavel aleatoria denominada erro
de modelo, cuja distribuicdo de probabilidade ¢ obtida por meio de caracterizacdo
estatistica (BECK, 2024). Na analise de estruturas de concreto armado, os modelos
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usualmente empregados para estimar a capacidade resistente dos elementos estruturais
estdo sujeitos a tais incertezas. Em decorréncia disso, diversos estudos tém buscado
avaliar o erro de modelo em estruturas de concreto armado (NOWAK et al., 2012;
SYKORA et al., 2013; RIBEIRO et al., 2016; CERVENKA et al., 2018).

Apesar dos avancos em sua andlise com o uso de machine learning e de modelos
probabilisticos, ainda faltam estudos comparativos abrangentes entre as principais
normas internacionais. Nesse sentido, diferentes pesquisas destacam a importancia da
aplicacdo de métodos estatisticos para uma caracterizacdo adequada do erro de modelo.
Por exemplo, Silva Junior (2023) desenvolveram e compararam modelos baseados em
técnicas de aprendizado de maquina para prever a resisténcia a puncao de lajes lisas sem
armadura de cisalhamento; Li et al. (2023) propuseram o uso do método Bayesiano
aliado a Cadeias de Markov via Monte Carlo para a formulacdo de modelos
probabilisticos da resisténcia ao cisalhamento em vigas-parede; Borzovic et al. (2023)
realizaram avaliacdo estatistica da precisdao e confiabilidade de modelos aplicados a
vigas e lajes unidirecionais refor¢adas com barras de polimero refor¢cado com fibra de
vidro; Abood et al. (2024) desenvolveram modelos baseados em arvores de regressao
impulsionadas por gradiente para prever a resisténcia ao cisalhamento de lajes
reforgadas com compdsitos poliméricos com fibras; e Silva et al. (2024) analisaram a
confiabilidade do dimensionamento a puncdo em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento.

Diante dessa perspectiva, este trabalho apresenta uma analise estatistica da varidvel
aleatoria erro de modelo associada aos modelos tedricos prescritos nas normas ABNT
NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), Eurocode2 (2023) e FIB MC2020 (2024). A
investigacdo considera 218 ensaios experimentais de lajes lisas de concreto armado sem
armadura de cisalhamento disponiveis na literatura, avaliados no estado limite ltimo a
puncao.

As lajes lisas, por se apoiarem diretamente sobre os pilares, apresentam significativa
concentragdo de tensdes cisalhantes nas regides de conexdo. A principal consequéncia
dessas tensdes ¢ a ruptura sem o escoamento da armadura, caracterizando um
mecanismo fragil de falha, conhecido como pungdo (ARAUJO, 2014). Esse fendmeno
representa um estado limite ultimo de cisalhamento nas dreas proximas as cargas
concentradas e constitui um problema critico de seguranga, pois ocorre de forma subita
e sem sinais prévios. Por esse motivo, ¢ essencial que as normas relacionadas ao tema
apresentem previsdes precisas e confidveis.

Nesse contexto, as normas de dimensionamento de estruturas de concreto propdem
modelos para prever a resisténcia ao cisalhamento em lajes, possibilitando o ajuste dos
parametros de projeto a fim de prevenir a ocorréncia da puncdo (OLALUSI e
AWOYERA, 2021). Assim, o objetivo principal deste trabalho é quantificar e avaliar a
variavel aleatoria erro de modelo de acordo com os critérios de dimensionamento
estabelecidos nas normas ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), Eurocode2 (2023)
e FIB MC2020 (2024), referentes ao célculo da resisténcia ultima de lajes lisas de
concreto armado, comparando-as.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste artigo foi estruturada em cinco etapas principais:
apresentacao dos dados, analise exploratdria, estudo de correlagdes, analise de regressao
com respectivos intervalos de confianga, caracterizagdo estatistica do erro de modelo e
comparagdo dos resultados obtidos pelas diferentes normas. As analises estatisticas e a
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organizacdo dos dados foram realizadas nos softwares R (R Core Team, 2023). e
Python (Python Software Foundation, 2023), contemplando o processamento dos dados,
a aplicagdo dos testes e a construcdo dos graficos. A andlise estatistica inferencial
adotou o valor de 0,05 para nivel de significancia.

2.1 Obtenc¢ao da amostra

O estudo foi conduzido com base em um banco de dados composto por 218 ensaios
experimentais de lajes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento,
disponiveis na literatura. Esse conjunto de dados foi obtido a partir da selecao e ajuste
de uma base original de 519 resultados (OSPINA et al., 2023).

2.2 Resisténcia a puncao de lajes planas de concreto armado

A pung¢do em lajes lisas de concreto armado, mecanismo de ruptura investigado neste
estudo, caracteriza um estado limite ultimo decorrente da concentracdo de tensdes em
regides especificas da laje ao redor do pilar. Esse fenomeno ocorre quando o pilar tende
a penetrar na laje, resultando em um modo de falha fragil e abrupto (MARQUE e
NOGUEIRA, 2021), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Ruptura por pungdo em laje lisa sem armadura de cisalhamento.

Fonte: Guandalini et al. (2009)

2.3 Prescricdes normativas

A falha por puncao resulta na separacao fisica entre o pilar e a laje, comprometendo a
estabilidade da conexdo entre esses elementos. Esse tipo de ruptura ocorre ao longo de
uma superficie com formato de cone truncado (MANGALATHU et al., 2021),
conforme mostrado na Figura 1.

Em complemento a caracterizagdo do fendmeno de pungao, apresentam-se os modelos
teoricos previstos nas normas analisadas, os quais foram utilizados para estimar a
resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento. Os calculos partem do
principio de que ha um perimetro de controle ao redor do pilar, correspondente a regido
onde se desenvolveria o "cone de pungao".

No processo de analise do erro de modelo, os valores dos critérios normativos de
resisténcia sdo definidos sem a aplicagdo dos coeficientes parciais de seguranca, uma vez que
esses coeficientes t€m a funcdo de introduzir margens de seguranca nas estruturas durante a fase
de projeto. Além disso, a capacidade de resisténcia dos elementos € determinada com base em
valores médios de resisténcia das varidaveis empregadas nos experimentos. Assim, a varidvel
aleatoria referente ao erro de modelo é expressa por:
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Vexs (M

Ve = ,
EM v

onde Veum ¢ o erro de modelo, Vexp ¢ a resisténcia do ensaio e ¥m é a resisténcia do modelo.

A tensdo resistente na superficie critica da ABNT NBR 6118 (2023) ¢ calculada levando
em consideragdo a presenca ou ndo de armadura de puncdo. A Equacdo (2) apresenta a
estimativa de resisténcia para lajes sem armadura de pungao.

Vonsz = 0,1883/100p,f; u.d

(2)
Sendo,
200 (3)
E =1+ T < 2,
Pr= Px-Py 2%, 4)

onde: & ¢ o fator de escala para pungdo, Je é a resisténcia média & compressdo do
concreto, d o valor médio da altura efetiva na diregdo ¥ e ¥, Pr ¢ a taxa de armadura

longitudinal em X e PxPy sd3o as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais,
assim calculadas.

Em se tratando de lajes sem armadura de cisalhamento, a norma ACI318 (2022)
recomenda que a carga de ruptura a puncao na ligagdo laje-pilar seja determinada
exclusivamente pela resisténcia do concreto, assumindo o menor valor entre as
Equagdes (5), (6) e (7) apresentadas a seguir:

1 (5)
Vm.ACI = E‘H'S‘:L\I'II’E bﬂd .
1 2 (6)
Vm.ACI = g (1 + E) ';I'S":L\I'I{E bﬂd .
1 a.d (7)
Vinact = E (2 + b ) ‘JLS‘:{'\"’E bﬂd!

1]

sendo,

; (8)
A= |——— =1,
1+ 0,004d

onde: A ¢ o fator de modificacdo que leva em consideracdo a reducdo das propriedades
mecanicas de concretos leves em comparagio aos concretos normais de mesmo fc. Do
¢ o perimetro de controle, @s: constante que depende da posicdo do pilar, sendo igual a
40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto, B : razdo
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entre a maior dimensdo do pilar e a maior largura e As é o fator de modificagdo do
efeito escala.

O dimensionamento para pungao de lajes lisas, conforme o FIB MC2020 (2024), ¢
realizado para comparar a forga resistente com a forga solicitante a pungdo calculada. A
resisténcia Ultima a puncdo, para uma laje sem armadura de cisalhamento, pode ser
definida como:

Vi puc = Ko/Tz bo o, ©)

onde: @, ¢ a distancia do centroide da armadura de flexdo a area de apoio. Kw depende
da rotagdo da laje, sendo determinado a partir de seu valor médio por meio de:

1 (10)
4 15

3 + ﬁxdgl{Jd

Kl,pz

sendo, ¥ a aproximagdo da rotagdo da laje (Equagdo 11) e Keg um parametro que varia

em funcdo do didmetro maximo do agregado (49), o didmetro nao deve ser menor que

16 mm, assim, pode ser considerado Kag =1 Ppara o nivel Il de aproximacao a rotagao
é:
g 155D (MSd)l'S ()
" d E; \Mp,4 '

sendo, s a posicao em relacao ao eixo do pilar onde o momento fletor € igual a zero,
fya ¢ a resisténcia ao escoamento do aco, Es é o modulo de elasticidade da armadura

longitudinal, Msa o momento médio atuante por unidade de comprimento da armadura
de flexdo numa faixa (para a direcio considerada) e Mza ¢ a resisténcia a flexdo média
do momento numa faixa de suporte.

No caso de lajes sem armadura de cisalhamento, a norma EUROCODE2 (2023)
recomenda o uso da Equacao (12) para célculo da resisténcia a pungao:

1 (12)
dag \?
Vm.ECQ == O,6 .kpb lOOpl f;: d bO.S .d,

v

onde: Kb & o coeficiente de aumento do gradiente de cisalhamento de puncdo, que
pode ser calculado através de:

b (13)
0
1 <kp, =36 [1-;=<25

0.5

by ¢ o perimetro torno das areas, bos ¢ o perimetro de controle tipico, dig ¢ um

parametro que depende do tipo de concreto e de suas propriedades de agregado,
representado por:

16 mm+D < 40 mm para f., < 60 MPa (14)
2

60
lé6mm+D (—) < 40 mm para f,, > 60 MPa,
ke
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onde D ¢ igual ao didmetro maximo do agregado.
2.4 Analise exploratoria dos dados de entrada e saida

As variaveis de entrada foram inicialmente caracterizadas por meio de estatisticas
descritivas (média, mediana, valores minimo e maximo, desvio padrdo, coeficiente de
variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose). Essa etapa permitiu
identificar tendéncias centrais, dispersdo, assimetria, curtose e possiveis valores
extremos.

Em seguida, foram calculadas as resisténcias de calculo segundo as normas ABNT NBR
6118 (2023), ACI318 (2022), EUROCODE2 (2023) e FIB MC2020 (2024). A partir
dessas previsdes, definiu-se a variavel aleatéria erro de modelo, que foi também
sumarizada estatisticamente, permitindo caracterizar o comportamento central ¢ a
variabilidade dos erros normativos.

2.5 Correlacao

A relagdo entre as varidveis do banco de dados foi avaliada por meio de andlises
graficas (diagramas de dispersdao e pairplot) e coeficientes de correlagdo de Pearson.
Essa etapa possibilitou identificar relagdes diretas entre propriedades geométricas e
mecanicas das lajes e sua influéncia na resisténcia experimental, bem como verificar
associagoes entre as resisténcias experimentais e previstas pelos modelos normativos.

2.6 Regressao e intervalos de confianca

Para cada norma, foram ajustados modelos de regressdo linear entre resisténcias
experimentais e previstas pelos modelos normativos. Em cada ajuste, foram incluidas
linha de referéncia, reta de regressao estimada e os intervalos de confianga de 95% para
a média predita.

Esse procedimento permitiu quantificar o grau de ajuste de cada modelo normativo em
relacdo aos dados experimentais. Foram calculadas métricas de desempenho
amplamente utilizadas: Erro Médio Absoluto (MAE), Erro Quadratico Médio (RMSE),
Erro Quadratico Médio Normalizado (NRMSE) e Coeficiente de Determinacao (R?).

2.7 Comparacio entre os erros de modelo obtidos pelas diferentes normas

Inicialmente os resultados obtidos para os erros de modelos pelas diferentes normas
foram comparados por meio de uma analise de varidncia paramétrica com blocos, com a
utilizacao do teste F. Entretanto, como os pressupostos do modelo teérico ndo foram
verificados, foi utilizada a andlise de variancia ndo paramétrica com a implementagao
do teste de Friedman, seguido do teste de Wilcoxon pareado com ajuste de Bonferroni,
para comparagdes multiplas.

Essa abordagem estatistica foi utilizada para verificar diferengas significativas entre as
distribuicdes de erros de modelo e buscar evidéncias quantitativas sobre o desempenho
relativo de cada norma no calculo da resisténcia a pungao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢cdo, compara-se os resultados experimentais das cargas de ruptura a puncao de
lajes lisas e os determinados pelos critérios normativos. A partir dessa analise, busca-se
estimar a varidvel aleatéria erro de modelo. Sao considerados os modelos preditivos das
normas ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022), Eurocode2 (2023) e FIB MC2020
(2024).
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3.1 Conjunto de dados experimental

4

O dataset utilizado neste estudo ¢ o mesmo empregado por Silva Jinior ¢ Gomes
(2023), Nguyen et al. (2021), Mangalathu et al. (2021) e Lu et al. (2020). Trata-se de
uma base composta por resultados experimentais de 519 lajes lisas, testadas por
diversos pesquisadores desde 1938. Esse banco de dados estd disponivel em Ospina et
al. (2023).

Como o objetivo desta pesquisa ¢ identificar a influéncia da varidvel erro de modelo
através da previsdao da carga de ruptura por pung¢do, foram eliminadas 146 lajes que nao

romperam exclusivamente por este mecanismo ou por terem valores faltantes do fz e fy
. Ainda foi realizado um ajuste dos dados de acordo com os critérios normativos.

As normas sdo eclaboradas para orientar projetos, e, portanto, ndo possuem uma
abrangéncia ilimitada. Geralmente, buscam atender de forma segura os casos mais
comuns na pratica. Os critérios adotados para o ajuste dos dados se referem a altura 1til

da laje (@), excluindo lajes com espessura inferior a 50 mm ou superior a 300 mm. De
acordo com a ABNT NBR 6118 (2023), o limite minimo da resisténcia caracteristica do

concreto (fc) é de 20 MPa, enquanto o limite maximo, previsto pela ACI 318 (2022), é
de 70 MPa. Quanto a taxa de armadura do ago (#), a norma brasileira define um valor

minimo de 0,15% e maximo de 2,00%. Considerando esses intervalos para d f.ep,
foram descartadas mais 155 lajes, resultando em um total de 218 ensaios experimentais.
As principais varidveis do estudo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis do dataset

Variavel Descrigao
d altura util das armaduras em X ¢ ¥ (mm)
b, largura do pilar (mm)
f. resisténcia média a compressao do concreto (MPa)
£, tensdo de escoamento média do ago (MPa)
P taxa de armadura longitudinal média em Xel
T, vao de cisalhamento (mm)
/A resisténcia experimental (kN)

Uma analise exploratoria do conjunto de dados dos ensaios experimentais foi realizada

por meio da média (X)), a mediana (Md) o desvio-padrio (), o coeficiente de variagio
(cv), 0 maximo (max.) € o minimo (min.) da amostra, assim como, os coeficientes de

assimetria (91) e curtose (92 ). Os parametros estatisticos que resumem as propriedades
das variaveis no banco de dados sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Medidas resumo das variaveis de entrada

Variaveis min. X Md max. s cv g1 g2
b 51,0 194,7 156,0 901,0 119,54 0,614 3,238 15,06
1 (mm)
d (mm) 54,0 114,2 108,5 300,0 40,66 0,356 1,524 3,503
p 0,0033 0,011 0,0105 0,020 0,004 0,368 0,321 -0,519
f. (MPa) 20,00 33,58 31,07 70,00 11,45 0,341 1,463 1,558
f, (MPa) 250 477,00 480 749 123,73 0,265 0,343 -0,197
T 75 672 686 1725 299,21 0,445 0,347 0,447
s (mm)
Vorep (kN) 60 359 290 2050 271,56 0,756 2,788 10,393

Os resultados das medidas descritivas apresentados na Tabela 2 resumem as principais
caracteristicas do conjunto de dados analisado, permitindo identificar padrdes e
tendéncias. Os valores minimos ¢ maximos evidenciam a amplitude de variagdo de

cada variavel. Observa-se que a média é superior a mediana em P1, d, fz ¢ Vex» , 0 que
sugere distribuigdes assimétricas a direita. O coeficiente de variacdo indica que as
variaveis P1 e VYexp apresentam maior variabilidade relativa, enquanto fv & a variavel

com menor dispersio relativa, seguida por f., @ e 2 sendo, portanto, as mais

homogéneas. Quanto a assimetria, todas as varidveis exibem valores positivos,

indicando distribui¢des com cauda alongada a direita, embora as distribui¢cdes de 2, fy

e Ts possam ser consideradas simétricas pelos baixos valores obtidos. J& em relagdo a
curtose, as varidveis D1, 4 fo 7z e Vexn so classificadas como leptocurticas (caudas

pesadas), enquanto P e fy apresentam distribui¢des platictrticas (caudas mais leves,
valores mais espalhados).

3.2 Caracterizacao das variaveis de saida

A resisténcia dos modelos de calculo e o erro de modelo correspondentes a cada norma
estudada foram determinados com base nas variaveis de saida do problema, que sdo:

resisténcia do modelo de calculo (¥=) e erro de modelo (Em ). Os resultados obtidos
sdo apresentados por meio de um resumo estatistico, conforme exibido na Tabela 3.
Esses indicadores permitem caracterizar a tendéncia central, a dispersdo e a forma da
distribuicao dos resultados obtidos segundo as diferentes prescricdes normativas e seus
respectivos erros de modelo.

Tabela 3 — Medidas resumo das variaveis de saida

Variaveis min. X Md max. S cv g1 g2
174 47,55 315,53 260,57 1783,49 239,48 0,759 2,704 9,897
mNBR (kN)
174 45,34 270,48 228,40 1361,23 206,16 0,762 2,256 6,697
m.ACT (kN)
174 71,89 375,06 313,85 1843,74 273,89 0,730 2,366 7,522
m.FIB (kN)
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Variaveis min. X Md max. S cv g1 g2
v 47,55 315,53 260,57 1783,49 239,48 0,759 2,704 9,897
m.NBR (kN)
v 59,91 337,06 302,26 1554,77 221,24 0,656 2,108 6,566
mEc2 (kN)
E 0,685 1,184 1,160 2,368 0,274 0,231 1,093 2,769
m.NEBR
E 0,723 1,435 1,412 2,695 0,397 0,277 0,424 -0,104
m.ACI
E 0,418 0,997 1,002 1,655 0,235 0,236 0,047 0,092
m.FIB
E 0,583 1,079 1,067 2,165 0,240 0,222 0,659 1,462
m,EC2

As varidveis de resisténcia do modelo de calculo determinadas pelos modelos

normativos (¥m) apresentam médias amostrais distintas entre as normas, variando de
270,48 kN (ACI318) até 375,06 kN (FIB MC2020). Em todos os casos a mediana ¢

menor que a média, indicando assimetria a direita. Os coeficientes de assimetria (81 >

2) e os elevados valores de curtose (8z > 3) evidenciam distribuigdes fortemente
assimétricas e leptocurticas, sugerindo a presenca de valores extremos. Os
desvios-padrio sdo elevados, refletindo a grande variabilidade dos dados experimentais,
o que ¢ confirmado pelos coeficientes de variagdo (entre 0,656 e 0,762) que mostram
uma dispersao relativamente alta em relagao as médias.

Para os erros de modelo ( £ ), as médias e medianas sdo muito proximas, demonstrando
uma tendéncia a simetria de suas distribui¢des. O coeficiente de assimetria, entretanto,
indica a distribuicdo dos erros com assimetria positiva forte para a norma NBR e
positiva moderada para a norma EC2. Os coeficientes de curtose para a distribui¢dao dos

erros s3o menores que os observados para Vm , mas estas continuam leptocurticas para a
NBR e EC2. Ressalta-se que essas observacgdes se aplicam exclusivamente ao conjunto
de dados analisado neste estudo.

A Figura 2 ilustra os erros de modelo associados a cada norma analisada, por meio de
duas representagdes complementares: um grafico de barras, que evidencia os valores
médios, e um boxplot, que apresenta a distribuigdo, a dispersdo e a presenca de valores
discrepantes.
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Figura 2 — Erros de modelo por norma
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Os resultados apresentados nos graficos da Figura 2 mostram o comportamento do erro
de modelo de acordo com as normas analisadas. No grafico de barras, observa-se que o
erro de modelo calculado pela norma FIB MC2020 apresentou a menor média (0,997),
indicando maior acurédcia, enquanto a norma ACI318 apresentou o maior erro de
modelo médio (1,435), sugerindo menor acurécia. O boxplot complementa essa analise,
ao evidenciar a variabilidade das distribui¢des dos erros de modelo, mostrando que a
norma FIB MC2020 apresenta uma distribui¢do mais concentrada, menor variabilidade
e menos valores discrepantes em comparagao as demais normas. Para complementar a
caracterizacdo das varidveis de saida, foram construidos histogramas dos erros de

modelo (Em ) para cada norma, permitindo visualizar de forma direta a distribuigdo e
frequéncia dos valores observados, ilustrados na Figura 3.

NBROI11§ ACI318

B w
r I

_
1 Wh;_

0.5 1.0 L5 20 25 0.5 1.0 L5 20

g 35
]
8

Frequéncia

(=]
=
(=]
=

]
—
—

(=]

FIB MC2020 EUROCODE2

I il

" 1
}Tﬂ,ﬂ | | . ﬁ hh.. -

.5 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0

Erro de Modelo Erro de Modelo

Frequéncia
(=)
[=]
|

]
n
=]
n
(=
L

Figura 3 — Histogramas do erro de modelo de cada norma

Pela Figura 3, observa-se que a norma FIB MC2020 apresenta uma distribui¢do mais
concentrada em torno do valor médio, indicando menor variabilidade e maior precisao.
Em contrapartida, as normas ACI318 e NBR6118 apresentam distribuigdes mais
dispersas e assimétricas, sugerindo maior variabilidade nos erros de modelo. A norma
EUROCODE2 apresenta distribuicdo intermedidria, com leve assimetria positiva e
dispersdo moderada.

3.3 Desempenho dos modelos normativos: analise dos erros de modelo

O resultado dos modelos de calculo das normas ABNT NBR 6118 (2023), ACI 318 (2022),
Eurocode2 (2023) e FIB MC2020 (2024) sao avaliados levando em consideragdo a analise
dos modelos de resisténcia a pun¢do de lajes lisas de concreto armado sem armadura de
cisalhamento com os resultados experimentais através da varidvel aleatoria erro de
modelo.
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Depois de ajustar um modelo de regressdo linear, considerando Ym = f(Vexp) | o

desempenho dos modelos analiticos, foram consideradas as seguintes métricas
estatisticos de erro: MAE, RMSE, R? e NRMSE. O MAE calcula a média das diferencas
absolutas entre os valores previstos e os observados. O RMSE representa a média das
diferengas quadraticas, sendo que valores menores indicam melhor desempenho do
modelo. O R? avalia o grau de ajuste do modelo aos dados, indicando que quanto mais
préoximo de 1, maior a capacidade explicativa do modelo. O NRMSE corresponde ao
RMSE normalizado, permitindo a comparag¢ao em termos percentuais.

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre os valores de resisténcia experimental (Vexp ) ¢

os modelos de célculo (¥n) das normas estudadas. Em cada grafico, sio mostrados os

pontos experimentais, a linha de referéncia (Yexp = Vin), a regresséo linear ajustada e os

respectivos intervalos de confianga de 95%. A andlise da reta de regressdao fornece
informacdes importantes sobre o desempenho de cada modelo: a inclinagao indica a
tendéncia geral do modelo em subestimar ou superestimar os valores experimentais,
enquanto o intercepto aponta possiveis desvios sistematicos. O intervalo de confianca
demonstra a faixa de incerteza associada a média prevista, permitindo avaliar a
confiabilidade das estimativas.
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Figura 4 — Modelos de célculo das normas estudadas
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Observa-se na Figura 4 que o modelo FIB MC2020 apresenta inclinagdo proxima de 1 e
intercepto proximo de 0, indicando boa correspondéncia com os valores experimentais e
pouco viés sistematico. Os intervalos de confianga estreitos reforcam a consisténcia das
previsoes. Em contraste, os modelos NBR6118 e ACI318 apresentam inclinagdes
menores que 1, sugerindo tendéncia a subestimag¢do, com intervalos de confianca mais
amplos, indicando maior dispersdo e incerteza nas previsoes. O modelo EUROCODE?2
apresenta desempenho intermedidrio, com inclinacdo ligeiramente inferior a 1 e
intervalos de confianga moderados, refletindo precisdo e variabilidade intermediarias.

A analise conjunta das métricas e da reta de regressdo com seus intervalos de confianca
permite interpretar ndo apenas a magnitude dos erros, mas também identificar padrdes
de subestimagdo ou superestimacao. Nesse contexto, o0 modelo FIB MC2020 se destaca
por apresentar menores valores de MAE, RMSE e NRMSE, além de elevado R?,
confirmando sua maior acuricia e consisténcia nas estimativas. Os modelos NBR6118 e
ACI318, com maiores erros € R* mais baixos, indicam maior dispersdo e tendéncia a
subestimagdo, enquanto o EUROCODE?2 apresenta desempenho intermediario,
consistente com sua posi¢ao nos graficos de regressao.

Complementando esta andlise, a comparacdo do erro médio de modelo obtido pelas
diferentes normas foi feita pelo teste nao-paramétrico de Friedman, que evidenciou
diferencas estatisticamente significativas entre as normas (

Fealeutado = 430,13, 9l = 3 € pyalor = 6,57x 10°). As comparacdes pares a par,
realizadas pelo teste Wilcoxon, ajustadas pelo método de Bonferroni, mostraram que
todas as normas diferem significativamente entre si (p-valor < 0,001), confirmadas
visualmente pelos graficos das Figuras 2 e 3, nos quais € possivel observar diferengas
claras nas distribuicoes.

As comparagdes revelaram que a ACI318 apresentou os maiores erros de modelo em
rela¢do a todas as demais normas, enquanto a FIB MC2020 obteve os menores valores.
As normas EUROCODE2 e NBR6118 situaram-se em posi¢ao intermedidria, também
diferindo entre si e das demais normas. Esses resultados confirmam que a escolha da
norma influencia significativamente a precisdo do modelo, tanto em termos de erro de
modelo quanto de variabilidade.

4., CONCLUSAO

A avaliagdo dos modelos de resisténcia a puncao foi realizada com base em um banco
de dados contendo os resultados de ensaios de 218 lajes lisas sem armadura de
cisalhamento. Os erros de modelo foram calculados segundo as normas ABNT NBR
6118, ACI318, FIB MC2020 e EUROCODE?2, revelando significativa variabilidade nos
resultados obtidos.

A andlise comparativa entre os critérios normativos e os dados experimentais indicou
que a norma FIB MC2020 apresentou a maior proximidade com os valores reais,
demonstrando maior precisdo na estimativa da resisténcia a puncao. Por outro lado, a
ACI318 apresentou tendéncia a subestimar a resisténcia das lajes, fornecendo valores
significativamente inferiores aos observados experimentalmente. As normas NBR6118
e EUROCODE2 apresentaram desempenho intermediario, com erros menores em
relagdo a ACI318, mas ainda superiores aos verificados para a FIB MC2020.

Esses resultados, demonstrados pelas métricas estatisticas de erro (MAE, RMSE, R? e
NRMSE), destacam a importancia de selecionar critérios normativos que reflitam com
maior fidelidade o comportamento experimental das lajes, especialmente em projetos
que demandam precisdo na estimativa da resisténcia a puncao. Além disso, evidenciam
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a necessidade de revisao e atualizagdo continua das normas, de forma a reduzir
discrepancias entre predicao teorica e desempenho real das estruturas.
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