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Resumo

A falha por punção é um fenômeno preocupante já que sua ocorrência pode não apresentar 
sinalizações prévias e, em casos extremos, pode gerar a ruína total de uma estrutura devido ao colapso 
progressivo. Como forma de aumentar a ductilidade e a carga de punção, fibras de diferentes materiais 
podem ser inseridas no concreto. Dessa maneira, este estudo busca analisar numericamente dados 
experimentais da literatura, referentes a lajes lisas com concreto reforçado com fibras de aço (CRFA) 
submetidas à punção. Para a análise, foi empregado o software ANSYS Mechanical, que utiliza o 
Método dos Elementos Finitos para a solução do problema. Na simulação numérica, foi utilizado o 
modelo de armadura incorporada, com elementos SOLID186 e REINF264 para o concreto e o aço, 
respectivamente. Já para a consideração das fibras, o comportamento pósfissuração do concreto 
tracionado foi atualizado, empregando uma formulação teórica que leva em consideração o volume e 
as características da fibra de aço. Assim, o modelo numérico foi utilizado para simular lajes ensaiadas 
experimentalmente pelo Working Group WP 2.4.1 da fib, dados disponibilizados na 3rd Blind Simulation 
Competition. Os resultados numéricos apresentaram boa concordância com os dados experimentais em 
relação aos deslocamentos em diferentes pontos da estrutura, deformações do concreto comprimido, 
deformações da armadura de flexão e abertura de fissura. Dessa forma, foi possível concluir que a 
modelagem proposta é adequada para a simulação da punção em lajes de CRFA.
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1 Introdução

O emprego de lajes lisas é cada vez mais co-
mum na construção civil devido às suas vantagens, 
co mo o menor custo, maior flexibilidade do layout 
ar qui tetônico e menor tempo de execução (MARÍ; 
SPINELLA e RODRÍGUEZ, 2023). No entanto, como 
as lajes são apoiadas diretamente sobre os pilares, é 
ne cessário avaliar um tipo de falha incomum em lajes 
convencionais de concreto armado, a punção. Esse 
tipo de falha, que decorre da alta concentração de ten-
sões no entorno dos pilares, caracteriza-se por não 
apresentar avisos prévios, diferentemente das falhas 
por flexão, que são precedidas por altos deslocamentos. 
No caso da punção, sua ocorrência abrupta pode cau-
sar danos significativos na estrutura, gerando, em casos 

extremos, a ruína total da edificação devido ao cola-
pso progressivo (CHENG; TAFFESE e HU; 2024).

Como forma de aumentar a resistência à pun-
ção e/ou a ductilidade da laje, diversos estudos fo ram 
desenvolvidos na última década empregando solu-
ções como armadura de cisalhamento, aumento da es-
pessura da laje e da taxa de armadura de flexão ou, 
ainda, utilização de concretos alternativos. Em alguns 
casos, o concreto é produzido com fibras de diferentes 
características e materiais, sendo o concreto reforça do 
com fibras de aço (CRFA) uma das opções mais empre-
gadas e estudadas (FRAILE et al., 2024; AWAD et al., 
2024; LIU et al., 2024).

De acordo com Fraile et al. (2024), o emprego 
de fibras de aço em percentuais inferiores a 2% em 
vo lume é uma alternativa viável do ponto de vista 
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econômico, aumentando a resistência à punção. Nesse 
aspecto, Marí, Spinella e Rodríguez (2023) apontam 
que o aumento na carga se deve ao fato de que as fibras 
de aço alteram o comportamento do concreto pós-
fissu rado, fazendo com que o material suporte cargas 
maio res. Consoante a esse entendimento, Alves et al. 
(2021) descrevem que as fibras geram um fenômeno de 
ponte, reduzindo a concentração de tensões nas pontas 
das trincas e diminuindo a abertura das mesmas.

Dessa maneira, esse estudo avalia, por meio de 
simulação numérica computacional, um conjunto de 
duas lajes experimentais ensaiadas pelo Working Group 
WP 2.4.1 da Fédération Internationale du Béton (fib). 
Os dados experimentais foram disponibilizados na 3rd 
Blind Simulation Competition, na qual diversos pes-
quisadores enviaram dados de simulação numérica bus-
cando prever o comportamento da estrutura ensaiada, 
incluindo os autores deste estudo. Portanto, este arti-
go busca apresentar como as fibras de aço foram leva-
das em consideração na modelagem numérica e quais 
foram os resultados encontrados, comparando os mes-
mos com os valores experimentais.

Características da modelagem numérica

Para modelar numericamente a estrutura anali-
sada, foi empregado um modelo constitutivo para o 
concreto implementado e aplicado por Lazzari et al. 
(2017), Lazzari et al. (2020), Machado et al. (2023), 
en tre outros. Nesse modelo, o concreto comprimido foi 
considerado elastoplástico, sendo empregado o critério 
de ruptura de Ottosen, endurecimento isotrópico e re-
gra de endurecimento considerando o comportamento 
unia xial, assim como proposto pelo fib Model Code 
2010 (2013).

Em relação ao concreto tracionado, foi consi-
derado um comportamento linear até a falha e, após 
a fissuração, um amolecimento. No caso do CRFA, 
o comportamento pós-fissuração foi considerado ex-
po nen cial, de acordo com a expressão proposta por 
Voo e Foster (2003) e apresentada na Equação 1, 
em que a tensão no CRFA scf  é a soma entre o amo-
le cimento da matriz de concreto sc , apresentado na 
Equação 2, somado a uma curva com amolecimento 
e endurecimento para as fibras sf , como pode ser 
observado na Equação 3. Vale mencionar que essas 
equações foram empregadas e validadas no estudo de 
Titello (2020), para o caso de vigas produzidas com 
CRFA.

 (1)

 (2)

 (3)
 

sendo
c – amolecimento da matriz de concreto (150/cm);
Vf – volume das fibras;
lf – comprimento das fibras;
df – diâmetro das fibras;
tb – tensão cisalhante última de arrancamento das fi-

bras, estimada por Voo e Foster (2003) como 2,5 
fctm para fibras ancoradas;

wcr – abertura da fissura, determinada como wcr = e ∙ lc 
em que e é a deformação normal à fissura e lc  é a 
distância média entre fissuras;

Para a modelagem computacional, foi empre -
gado o software ANSYS (Analysis Systems Incorpo
rated), versão 2021 R2. O programa possui uma lin-
guagem chamada APDL (ANSYS Parametric Design 
Language) que permite desenvolver a modelagem em 
scripts de texto, que são lidos pelo programa. Na re-
solução do problema, o ANSYS emprega o Método dos 
Elementos Finitos, sendo que a ideia principal é dis-
cretizar um modelo a partir da subdivisão do mesmo 
em um número finito de elementos, tornando o domínio 
contínuo em discreto.

Assim, todos os comportamentos relacionados 
ao concreto foram implementados na modelagem por 
meio da rotina USERMAT, programada e aplicada em 
estudos anteriores do PPGEC-UFGRS, como apre-
sentado em detalhes em Schimanowski (2024). Para o 
aço, foi adotado um modelo constitutivo elastoplástico 
com endurecimento linear, sendo considerado que as 
barras de armadura resistem apenas a tensões axiais. 
No software, esse comportamento foi empregado atra-
vés do modelo Bilinear Isotropic Hardening (BISO), 
disponível na biblioteca do ANSYS.\aaaa

No software, foram empregados elementos 
SOLID186 tetraédricos para a modelagem do concreto. 
Esse formato apresenta 10 nós com translações em três 
direções e funções de interpolação quadráticas. Para 
simular as armaduras pelo modelo incorporado, foi 
escolhido o elemento de reforço REINF264 que atua 
no interior dos elementos base. Assim, cada barra do 
reforço é modelada de forma isolada, resistindo exclu-
sivamente às tensões axiais de tração ou compressão.

Além disso, como a simulação numérica consi-
dera o modelo distribuído para as fissuras, em que os 
nós da malha não se separam fisicamente, apenas as 
propriedades dos materiais são alteradas, não é pos-
sível determinar diretamente a abertura da fissura, para 
comparar com os dados experimentais. Dessa for ma, foi 
utilizada a formulação apresentada no fib Model Code 
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2010 (2013), que leva em consideração o comprimento 
entre fissuras lsmáx, apresentado na Equação 4.

 (4)

sendo
k – parâmetro empírico que leva em consideração 

o cobrimento de concreto, adotado como 1;
c cobrimento do concreto;
tbms – resistência média de aderência entre aço e 

concreto, obtido através de tbms = 1,8· fctm;
js – bitola da armadura de tração;
rs,ef – razão entre a área da seção e a área efetiva 

submetida à tração.

Assim, foi possível determinar a abertura das 
fissuras a partir da Equação 5. Nesse caso, as defor-
mações médias da armadura esm foram coletadas no 
software para o elemento de reforço que apresentou 
as maiores deformações. Já para as deformações no 
concreto ecm, foi adotado o valor correspondente à 
máxima tensão de tração. Por fim, as deformações por 
retração ecs  não foram consideradas no cálculo, pois a 
ordem de grandeza não impactava nos resultados.

 (5)

Validação da modelagem numérica com dados 
experimentais

As lajes ensaiadas eram quadradas e apresen-
tavam espessura igual a 18 cm e comprimento igual 
a 255 cm, como pode ser verificado na Figura 1a. Na 
região central, junto à superfície inferior, foi utilizada 
uma placa quadrada com 20 cm de comprimento a fim 
de simular um pilar central. Já a Figura 1b apresenta as 
características das armaduras empregadas na superfície 
superior da laje. Para esse caso, foram empregadas 11 
barras com bitola de 12 mm e espaçamento de 10 cm 
para cada direção. Para a armadura inferior, foram 
empregadas 11 barras com 8 mm de diâmetro, também 
espaçadas a cada 10 cm. Vale mencionar, ainda, que 
foram utilizadas armaduras complementares, como os 
ganchos de içamento e espaçadores verticais.

Para a verificação do comportamento experi-
mental, as lajes foram ensaiadas a partir do sistema 
apresentado na Figura 2, que consiste na fixação da 
laje em vários pontos equidistantes do pilar, de forma 
radial, junto à face superior. Com a laje fixa nesses 
pon tos, um atuador hidráulico aplica o carregamento 

Figura 1 – (a) Geometria da laje, (b) detalhamento da armadura superior (dimensões em mm) (fonte: fib (2023).

 (a) (b)
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jun to à superfície inferior da laje, de baixo para cima, 
simulando um caso de punção.

Nesse ensaio experimental, além da carga de 
rup tura, outras informações foram coletadas como 
os des locamentos em quatro pontos distintos da laje, 
como apre sentado na Figura 3a. O ponto 4 estava 
posicionado em uma região próxima aos apoios, já o 
ponto 1 buscava determinar o deslocamento máximo 
da laje, na posição central. Além disso, em uma região 

da laje, destacada na Figura 3a, foram realizadas 
medições de abertura das fissuras por Digital Image 
Correlation (DIC), a partir da filmagem da superfície 
superior durante o ensaio.

Outrossim, foram realizadas medições de defor-
mações nas armaduras posicionadas na região superior, 
em regiões próximas ao pilar, como apresentado na 
Figura 3b. Quanto às deformações do concreto, medi-
das próximas ao pilar junto à face inferior, é possível 

Figura 2 – Sistema de ensaio (fonte: fib (2023).

Figura 3 – Pontos de leitura dos (a) deslocamentos e abertura de fissuras, (b) deformações na armadura e (c) 
deformações no concreto (Fonte: fib (2023).

 (b) (c)
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verificar a posição exata dos extensômetros na Figura 
3c. Assim, os resultados apresentados são valores mé-
dios entre os 3 pontos de leitura, tanto para as defor-
mações no concreto, quanto da armadura.

Quanto às propriedades dos materiais, apresen-
tadas na Tabela 1, foram fornecidos dados experimen-
tais de resistência à compressão e tração do concreto 
aos 22 dias, bem como módulo de elasticidade e tensão 
de escoamento para a armadura inferior e superior. 
Além disso, também são apresentadas informações re-
la ti vas ao volume, comprimento e diâmetro das fibras, 
informações necessárias para considerar o CRFA na 
modelagem. Vale mencionar, ainda, que foram empre-
ga das fibras ancoradas, do modelo HE++90/60.

Na geometria, foi considerada a simetria da 
laje, o que tornou possível a modelagem de apenas 1/4 
da estrutura, como indicado na Figura 5. Essa medida 
diminuiu significativamente o tempo de processamento 
das lajes, tornando as análises mais rápidas e eficientes. 
Dessa maneira, as condições de contorno levam em 

consideração a restrição de deslocamentos nas faces de 
simetria, bem como a imposição de deslocamento nulo 
no nó central de cada uma das placas de apoio.

Figura 4 – Modelagem do comportamento pós
fissuração do concreto.

Nesse contexto, os volumes de concreto foram 

Tabela 1 – Dados experimentais do concreto, da armadura e das fibras.

 Parâmetro Valor adotado
 Resistência à compressão do concreto aos 22 dias (kN/cm²) 5,02
 Resistência à tração do concreto aos 22 dias (kN/cm²)  0,45
 Densidade do concreto (kg/m³) 2352
 Tensão de escoamento da armadura superior (kN/cm²) 61,90
 Módulo de elasticidade da armadura superior (kN/cm²) 22825
 Tensão de escoamento da armadura inferior (kN/cm²) 59,72
 Módulo de elasticidade da armadura inferior (kN/cm²)  23783
 Volume de fibras (Vf) (%) 0,76
 Comprimento das fibras (lf) (cm) 6,00
 Diâmetro das fibras (df) (cm) 0,09

Figura 5 – Modelagem de um quarto da laje.
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modelados com o comportamento à tração do CRFA e 
demais propriedades do modelo constitutivo empregado 
na USERMAT. As placas de apoio e aplicação de car-
ga foram modeladas como materiais elásticos linea-
res, de alta rigidez e as armaduras como materiais 
elas toplásticos. Na modelagem do reforço, não foram 
inseridas as armaduras construtivas de içamento ou es-
paçamento, já que as mesmas não exercem influência 
significativa para o caso analisado. Assim, a Figura 6a 
ilustra os elementos finitos modelados para a armadura 

superior e a Figura 6b para o reforço inferior.
Além disso, quanto ao carregamento, foram con-

sideradas três fases. A primeira consistiu na passagem 
de tempo desde a fabricação do material até um dia 
anterior à idade de ensaio, levando em conta o fenô-
me no de retração. Na segunda etapa foi considerada a 
apli cação de peso próprio, durante um dia, simulando a 
retirada das formas da estrutura. Por fim, para simular 
o ensaio foram aplicados incrementos de deslocamento 
até que a solução parasse de convergir.

Figura 6 – Modelagem da armadura (a) superio, (b) inferior.

 (a) (b)

Figura 7 – Deslocamentos nos pontos de leitura (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4.
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Resultados e Discussões

Após a simulação, os resultados foram compa-
ra dos com os dados experimentais. Em relação aos 
des locamentos e carga de ruptura, a Figura 7 indica 
que os dados experimentais são muito próximos para 
as duas lajes ensaiadas em relação à rigidez, carga 
da primeira fissura e carga de ruptura, para qualquer 
ponto de leitura. Em relação à modelagem numérica, 
foi obtida boa aproximação na carga de início da fissu-
ração, que atingiu cerca de 180 kN, valor próximo ao 
experimental.

Além disso, foi verificado que a modelagem 
apre sentou rigidez igual ao ensaio experimental até cer-
ca de 50% da carga de ruptura, sendo que, após essa 
carga, foi verificado que a modelagem se manteve um 
pouco mais rígida. Em relação ao final da curva, foi 
verificada uma inclinação próxima ao experimental, 
com um comportamento levemente crescente. Nesse 
as pecto, é possível verificar que em todos os pontos 
de leitura a análise numérica se mantém próxima ao 
com por tamento experimental até o momento de para da 
no software.

Para as cargas de ruptura, a modelagem atingiu 
495 kN, valor 2,5% inferior à carga de ruptura média 
das lajes ensaiadas, 508 kN. Por outro lado, ao analisar 
a Figura 7a é possível verificar que os desloca mentos 
correspondentes à carga de ruptura foram significativa-
mente maiores para os dados experimentais (3,8 cm) 
quan  do comparados ao alcançado na mode lagem (2,6 
cm). Vale mencionar, ainda, que a Figura 7d apresenta 
escala de deslocamentos diferentes dos demais, já que o 
ponto de leitura está fixado próximo aos apoios, sendo 
obtidos pequenos deslocamentos nessa posição.

Ademais, a Figura 8a apresenta os dados experi-
mentais e numéricos para a deformação na armadura 
superior, que representa uma média dos pontos de lei-
tura. Assim, é possível observar um comportamento 
nu mérico próximo ao experimental, especialmente em 
relação ao início das deformações plásticas. Para as 
de formações do concreto, foi verificado um compor-
tamento típico de punção, isto é, a diminuição das 
de formações em níveis próximos à carga de ruptura, 
como observado na Figura 8b. De forma geral, as de for-
mações lidas foram próximas aos dados expe rimentais 
para qualquer nível de carga observado.

Figura 9 – (a) Ponto de coleta das deformações, (b) abertura máxima da fissura.

Figura 8 – Deformações nas (a) armaduras de flexão, (b) concreto.
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Por fim, em relação à abertura das fissuras, 
foi verificado qual elemento da armadura dentro da 
região DIC apresentou maiores deformações, como in-
dicado na Figura 9a. Dessa forma, a abertura foi cal-
culada, como descrito anteriormente, pela Equação 5, 
retirada do fib Model Code 2010 (2013). Como po-
de ser verificada na Figura 9b, a formulação teórica 
apresentou ótima aproximação, coincidindo com os da-
dos experimentais até o ponto final da simulação. 

Conclusões

Após empregar um modelo numérico para ava-
liar lajes submetidas à punção produzidas com CRFA, 
foi possível observar boas aproximações em relação 
aos dados experimentais, especialmente em relação 
às deformações nas armaduras, abertura de fissura e 
carga de ruptura. Em relação aos deslocamentos, foi 
verificado um comportamento numérico mais rígido, 
com menores deslocamentos para o final do ensaio, 
mas, ainda assim, próximos à curva experimental. 

Nesse aspecto, torna-se evidente que a formu-
lação teórica empregada para a consideração das fi bras 
de aço foi adequada na modelagem das lajes apresen-
tadas. Além disso, também foi possível verificar que a 
estimativa da abertura de fissuras calculada através de 
formulações do fib Model Code 2010 (2013) resultou 
em boa aproximação dos dados experimentais. Portan to, 
o CRFA pode ser investigado por simulação numérica 
computacional alterando apenas o comportamento pós-
fissuração do concreto tracionado, mesmo para casos 
complexos como a punção.
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