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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e ferramentas 

matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área tem a matemática e a computação como seus principais pilares. O 
foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados ao 
software, quanto à elétrica/eletrônica. Os profissionais desta área são capazes de atuar 
principalmente na integração entre software e hardware, tais como: automação industrial 
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, arquitetura de 
computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: implementação e modificações numéricas a serem feitas no 
algorítmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida 
a ângulos de ataque próximos ao estol; modelo distribuído para analisar a influência da 
formação e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo 
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes 
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa está ou não utilizando a máscara; 
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuária; avaliação 
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geração de energia fotovoltaica; uma 
abordagem para a segmentação de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em 
algoritmos genéticos pelo método de múltiplos limiares; estudo numérico de uma âncora 
torpedo sem aletas cravada em solo isotrópico puramente coesivo, utilizando um modelo 
axissimétrico não-linear em elementos finitos; estudo acerca da análise numérica de placas 
retangulares por meio do método das diferenças finitas, obtendo soluções aproximadas 
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos 
fletores, para problemas envolvendo uma série de condições de contorno, utilizando-se 
o software Matlab® para simulação; desenvolvimento e aplicação da Realidade Virtual 
(RV) como Tecnologia de Informação e Comunicação (TIC) para auxiliar no processo de 
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliação dos resultados obtidos em 
campanhas de medição de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede básica em 500 
kV; examinar o comportamento mecânico-estático de uma longarina compósita projetada 
para uma aeronave esportiva leve através de investigações numéricas, empreendidas em 
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construção de um sistema 
para monitoramento de ativos públicos; a relação da Sociedade 5.0 envolvida no contexto 
da Indústria 4.0 e a Transformação Digital; algoritmos de seleção e de classificação 
de atributos, identificando as vinte principais características que contribuem para o 
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentação 
de produtos automotivos (parabrisas, faróis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma 
empresa do ramo de reposição automotiva; o nível de usabilidade do aplicativo protótipo 



para dispositivo móvel na área da saúde voltado ao auxílio do monitoramento móvel no uso 
de medicamentos em seres humanos. 

Sendo assim, está obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos 
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes 
desta área. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas 
significativas contribuições, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura, 
repleta de boas reflexões.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: A concepção estrutural de edifícios 
cada vez mais esbeltos influencia diretamente 
na estabilidade global, e a redução da rigidez 
através da supressão das vigas em alguns 
tipos de sistemas estruturais faz com que sejam 
ainda mais suscetíveis às ações horizontais de 
vento. Neste trabalho, verificou-se o efeito da 
substituição de um sistema convencional de lajes 
e vigas por um sistema com lajes lisas em um 
edifício de concreto armado através de software 
de análise estrutural, bem como a influência 
da utilização de pilares-parede na estabilidade 
global e na resistência à punção das lajes. Para 
isso, fez-se uma análise dos deslocamentos e 
do parâmetro de estabilidade global de cinco 
modelos estruturais, variando o sistema estrutural 
e as dimensões dos pilares. Assim, observou-se 
um aumento nos deslocamentos máximos de 
187,70% do modelo convencional para o de lajes 
lisas. No sistema com vigas, o valor de γz foi de 
1,038; já no de lajes lisas, o valor aumentou para 
1,102. Os resultados demonstraram que o uso de 
pilares-parede é uma excelente alternativa para o 
contraventamento e redução de deslocamentos 
em sistemas de lajes lisas. Porém, verificou-se a 
formação de cones de ruptura à punção diferentes 
do modelo de verificação recomendado pela 
NBR 6118 (2014).
PALAVRAS - CHAVE: sistema estrutural, lajes 
lisas, pilares-parede, estabilidade global, punção.
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CONVENTIONAL STRUCTURAL SYSTEMS AND SYSTEMS WITH FLAT SLABS 
IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT: The structural design of increasingly slender buildings directly influences global 
stability, and the reduction of stiffness through the suppression of beams in some types of 
structural systems makes them even more susceptible to horizontal wind actions. This work 
aims to verify the effects of replacing a conventional system of slabs and beams with a system 
with flat slabs in a reinforced concrete building using structural analysis software, as well as 
the influence of the use of walls on the overall stability. For this, an analysis was made of 
the displacements and the global stability parameter of five structural models, varying the 
structural system and the dimensions of the columns. Thus, an increase in the maximum 
displacement of 187.70% was observed from the conventional model to the model with flat 
slabs. In the system with beams, the value of γz was 1.038; in the case of flat slabs, the value 
increased to 1.102. The results showed that the use of walls is an excellent alternative for 
bracing and reducing displacements in flat slab systems. However, there was a formation 
of punching rupture cones different from the verification model recommended by NBR 6118 
(2014).
KEYWORDS: structural system, flat slabs, walls, global stability, punching.

1 |  INTRODUÇÃO
A utilização de sistema estrutural composto por lajes lisas em detrimento de 

sistemas convencionais com lajes apoiadas em vigas tem sido cada vez mais comum, 
pois possibilita ambientes com pé-direito reduzido, maior ventilação e iluminação, devido 
à ausência daqueles elementos. Do ponto de vista econômico, Araújo (2014) comenta que 
esta solução estrutural possibilita uma redução no peso próprio das edificações devido ao 
menor volume de concreto utilizado, facilidade de armação e simplificação dos tipos de 
formas, resultando em menor tempo de execução.

A necessidade de otimização dos espaços urbanos busca solução na construção 
de edifícios cada vez mais esbeltos, e isso representa a primeira ponderação que se deve 
fazer quanto à utilização de lajes lisas. Damasceno (2007) explana que a escolha deste 
sistema estrutural tem influência direta na estabilidade global, pois a redução da rigidez 
resultante da supressão das vigas o torna mais deformável a ação das cargas horizontais. 
Para a mitigação deste problema, Araújo (2014) propõe a utilização de contraventamentos, 
a exemplo dos pilares-parede.

Melges (2001) explica que a segunda ponderação a ser feita quanto à utilização de 
lajes lisas é relativa à ruptura por punção, que ocorre devido a elevadas tensões cisalhantes 
atuantes em pequenas áreas, a exemplo da região da ligação laje-pilar. Neto (2012) alerta 
sobre os riscos desse tipo de ruína, que ocorre de forma frágil, sem aviso prévio, podendo 
afetar a totalidade da estrutura.

O aumento da rigidez da estrutura através do uso de pilares-parede contribui 
favoravelmente para a estabilidade global, mas afeta o comportamento à punção das 
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lajes lisas. Neste tema, destaca-se o trabalho de Oliveira (2003) que estudou o caso de 
pilar-parede com índice de retangularidade C1/C2 igual a 5, e comprovou de maneira 
experimental a formação de mais de um único cone de ruptura, ao contrário do perímetro 
crítico sugerido pela NBR 6118 (2014). Já Feitoza e Silva (2010) analisaram lajes lisas 
apoiadas sobre pilares com C1/C2 igual a 8 e comprovaram de maneira computacional 
este efeito. 

A motivação deste trabalho surge devido a carência de estudos mais específicos da 
interação entre lajes lisas e pilares-parede para valores de C1/C2 maior do que 5, no que diz 
respeito à estabilidade global e a punção. Faz-se necessária a verificação computacional 
da diminuição percentual dos deslocamentos numa estrutura com lajes lisas e pilares-
parede de larguras variadas, bem como a comprovação da eficiência da consideração da 
superfície de controle proposta pela NBR 6118 (2014) de modo que o cálculo não resulte 
em subdimensionamento.

2 |  PUNÇÃO EM LAJES
Santos et al. (2014) menciona que as lajes lisas sofrem ruptura por punção com a 

propagação de fissuras tangenciais, com inclinação entre 26º a 45º, e as fissuras radiais, 
levando a formação de um cone de ruptura à medida que os carregamentos vão sendo 
aumentados. A Figura 1 de Santos (2014) ilustra este comportamento.

Figura 1. Ruptura por punção

Oliveira (1998) cita como medidas para o aumento da resistência à punção o uso 
da protensão, armadura de cisalhamento e a utilização de concretos de alta resistência. 
Damasceno (2007) também comprovou a correlação entre a redução dos efeitos de 
puncionamento e o aumento da retangularidade dos pilares. Holanda (2002) alerta ainda 
que a alta taxa de armação pode contribuir para a ruína por punção. A resistência à flexão 
das lajes é determinada através da Teoria das Linhas de Ruptura de Ingerslev de 1923, em 
que a plastificação ocorre em regiões definidas por linhas.

A NBR 6118 (2014) apresenta o modelo de cálculo que corresponde à verificação 
do cisalhamento em duas ou mais superfícies críticas definidas no entorno de forças 
concentradas. Assim, para um pilar interno com carregamento simétrico, a força de punção 
pode ser reduzida da força distribuída aplicada na face oposta da laje, dentro do contorno 
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considerado na verificação, conforme ilustra a Figura 2 da NBR 6118 (2014).

Figura 2. Perímetro crítico

3 |  PILARES-PAREDE
A NBR 6118 (2014) define pilar-parede como o elemento estrutural cuja maior 

dimensão da seção transversal supera em cinco vezes a menor dimensão. Araújo (2014) 
classifica-os como pilares cujas seções são compostas por retângulos de pequena 
espessura, podendo ser abertas ou fechadas. A Figura 3 de Araújo (2014) ilustra os tipos 
de pilares-parede.

Figura 3. Seções de pilares-parede

Segundo a NBR 6118 (2014), em pilares-parede pode-se ter uma região que 
apresenta não retilineidade maior que do que a do eixo do pilar como um todo. Assim, 
nessas regiões surgem efeitos de segunda ordem maiores, chamados de efeitos de 
segunda ordem localizados que aumentam a flexão longitudinal e transversal. Assim, esta 
norma prevê para que os pilares-parede possam ser incluídos como elementos lineares no 
conjunto resistente da estrutura, deve-se garantir que sua seção transversal tenha forma 
mantida por travamentos adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos de segunda 
ordem locais e localizados sejam convenientemente avaliados.

Santos e Viana (2020) mostraram que o uso de ligações centradas entre 
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vigas e pilares-parede com índice de retangularidade C1/C2 maior do que 5 favorece 
significativamente na estabilidade de edifícios em comparação a utilização de ligações 
excêntricas, pois à medida que maiores larguras dos pilares-parede conferem uma maior 
rigidez destes elementos de contraventamento, também ampliam a área de atuação dos 
carregamentos horizontais de vento, diminuindo a rigidez das ligações e aumentando da 
influência da excentricidade.

4 |  ESTABILIDADE DE EDIFÍCIOS
Com edifícios cada vez mais altos e esbeltos, surgem deslocamentos que passam 

a ser regidos, além do carregamento vertical inicial, pelas ações horizontais. Com isso, 
a estrutura passa a apresentar uma configuração deformada, diferente da concepção 
original. A partir disso, Lima (2001) explica que são realizadas considerações ditas de 
segunda ordem, em que os esforços seguem um comportamento não-linear, ao contrário 
da situação indeformada. 

A solicitação de estruturas de edifícios por ações horizontais e verticais de modo 
simultâneo determina a necessidade de atentar ao problema da estabilidade global. 
Conforme Cicolin (2007), a variação dos esforços que surgem nas estruturas como 
consequência da deformação devida às ações horizontais (efeitos de segunda ordem) 
dependerá principalmente da deformabilidade horizontal da estrutura e da magnitude 
dessas ações. Diante do estudo do comportamento da estrutura em face da não linearidade 
do concreto armado, tem-se a não linearidade física (NLF) e a não linearidade geométrica 
(NLG). 

Conforme a NBR 6118 (2014), na verificação dos efeitos de segunda ordem em 
estruturas reticuladas com no mínimo quatro pavimentos, é levada em consideração a não 
linearidade física de forma aproximada, minorando a rigidez dos elementos estruturais de 
acordo com o seu tipo. Moncayo (2011) explica que as estruturas são consideradas de nós 
fixos quando os efeitos globais de segunda ordem são irrelevantes, ou seja, inferiores a 10% 
dos de primeira ordem, e são consideradas de nós móveis quando os efeitos de segunda 
ordem são responsáveis por, no mínimo, 10% dos respectivos esforços de primeira ordem. 

Franco e Vasconcelos (1991) determinam o coeficiente γz, parâmetro utilizado na 
análise de estabilidade global de edifícios, como majorador dos esforços de primeira ordem 
para obtenção dos esforços finais, os quais já incluem os esforços de segunda ordem. De 
acordo com a NBR 6118 (2014), o valor de γz para cada combinação de carregamento é 
dado pela eq. (1), que relaciona o momento de tombamento atuante na estrutura (M1,tot,d), 
que é a soma dos momentos resultantes da atuação das forças horizontais com seus 
valores de cálculo em relação a base das estruturas, com a soma dos momentos causados 
pelas forças verticais atuantes na estrutura na configuração deformada (ΔMtot,d).
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Quanto à deslocabilidade, se o coeficiente γz for menor ou igual a 1,1, a estrutura 
é de nós fixos, e se γz for maior que 1,1 e menor ou igual a 1,3, a estrutura é considerada 
de nós móveis. Cicolin (2007) diz que o valor de γz aproxima de uma maneira conveniente 
aos coeficientes de ampliação dos momentos fletores, possibilitando prever de forma 
antecipada os valores resultantes de uma análise de segunda ordem. Outro fator relevante 
na análise dos efeitos causados pelo movimento lateral de edifícios é o deslocamento 
provocado pela ação do vento para combinação frequente previsto na NBR 6118 (2014). 
Segundo esta norma, os deslocamentos horizontais limites em edifícios são dados pelas 
relações H/1700 e Hi/850, para deslocamentos entre pavimentos, sendo H a altura total da 
edificação e Hi a altura entre pavimentos.

5 |  METODOLOGIA
Neste trabalho foram estudados os comportamentos de dois tipos de edifícios de 

concreto armado de 4 pavimentos, sendo um com sistema estrutural convencional, com 
lajes apoiadas sobre vigas, e outro com sistema de lajes lisas. Os modelos possuem pé-
direito de 2,85 m e 2,80 m, altura total de 12,00 m, dimensões de 6,00 m x 12,00 m, 
resistência característica à compressão do concreto aos 28 dias igual a 30 MPa e módulo 
de elasticidade secante igual a 26.838,41 MPa. As considerações utilizadas para o cálculo 
das cargas horizontais de vento foram de v0 igual a 30m/s, categoria II, classe A, fator 
topográfico S1 igual a 1,0, fator de rugosidade S2 com valor de 0,90 e fator estatístico 
S3 igual a 1,0. Foi adotada uma sobrecarga de 2,5 kN/m² e carregamento permanente de 
0,15 kN/m². No total, foram utilizados 5 modelos de pórticos, identificados de acordo com 
o sistema estrutural utilizado e o índice de retangularidade C1/C2 dos pilares, em que 
foram analisados os deslocamentos máximos no topo dos pilares, a estabilidade global e 
a formação dos cones de ruptura a punção nos pilares centrais, P4, dos modelos de lajes 
lisas. A Tabela 1 reúne todos estes modelos.

Tabela 1. Identificação dos modelos utilizados
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O modelo SC é composto por duas lajes de 0,15 m de espessura, apoiadas sobre 
vigas externas de 0,20 m x 0,60 m e uma viga central de maior rigidez, e dimensões de 0,30 
m x 0,70 m, que pode ser visto na Figura 4a. Os modelos SLPQ e SLPP são caracterizados 
pela ausência de vigas e lajes únicas, com espessura de 0,20 m, diferindo apenas nos 
tipos de pilares em que as lajes estão apoiadas. A Figura 5 ilustra um modelo do tipo SLPP, 
indicando as disposições dos pilares-parede de dimensões 0,20 m x 1,00 m, em que a laje 
lisa deste modelo de pórtico está apoiada. Os demais modelos deste tipo seguem a mesma 
concepção estrutural, porém com dimensões diferentes para os pilares-parede.

Figura 4. Planta de forma dos modelos SC e SLPQ

Figura 5. Planta de forma do modelo SLPPC1C2/5

6 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Após análise dos deslocamentos máximos no software CypeCAD, considerando a 

combinação de peso próprio, carregamento permanente, sobrecarga, combinadas com as 
cargas horizontais de vento nas direções 0º e 90º, encontraram-se as estruturas deformadas 
dos modelos SC e SLPQ, representadas nas Figura 6a e Figura 6b, respectivamente, em 
que se pode observar uma maior deslocabilidade na estrutura com lajes lisas e ausência 
de vigas.
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Figura 6. Estrutura deformada do sistema convencional e de lajes lisas

Os pórticos dos modelos SLPP foram analisados de maneira análoga, distinguindo 
apenas na análise dos pilares-parede, que foram considerados como elementos de chapa, 
e não de barra, como nos pilares quadrados do modelo SLPQ. Utilizando o método dos 
elementos finitos, os elementos verticais foram discretizados em elementos triangulares de 
forma a constituir uma malha, resultando numa verificação mais fidedigna. 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados das análises dos modelos propostos, 
de acordo com as combinações citadas anteriormente e representadas aqui pela letra C, 
combinada com as cargas horizontais de vento. Constatou-se um aumento percentual 
máximo dos deslocamentos de 187,70% entre os modelos SC e SLPQ, mostrando a grande 
influência do tipo de sistema estrutural no comportamento da estrutura. A supressão das 
vigas, e consequente diminuição de rigidez da estrutura frente as ações horizontais, levou 
a estrutura a ultrapassar o limite de deslocabilidade horizontal de H/1700 igual a 7,06 mm, 
preconizado pela norma NBR 6118 (2014), além de ter o ultrapassado o valor limite de 
1,1 do parâmetro γz, passando a se comportar como estrutura de nós móveis, em que os 
efeitos de segunda ordem passam a ser considerados nos cálculos e verificações.

Com a utilização de pilares-parede como elementos de contraventamento nos 
pórticos com lajes lisas, verificou-se uma grande redução dos deslocamentos máximos 
na estrutura, obtendo-se uma diminuição percentual de 59,11% entre os modelos SLPQ e 
SLPPC1C2/5, e de 15,78% e 15,46%, entre os modelos SLPPC1C2/5 e SLPPC1C2/6, e 
entre SLPPC1C2/6 e SLPPC1C2/7, respectivamente. A diminuição percentual total foi de 
70,89% entre os modelos SLPQ e SLPPC1C2/7. Assim, comprovou-se a grande eficácia 
deste tipo de solução na estabilidade global de edificações com lajes lisas, pois todos os 
modelos do tipo SLPP se comportaram como estruturas de nós fixos.

Tabela 2. Valores de deslocamentos máximos e parâmetro γz
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Após análise do comportamento do esforço cortante total nos pilares centrais P4 dos 
modelos, verificou-se a formação de um cone ruptura com superfície crítica bem definida 
no modelo SLPQ, condizente com o estabelecido pela NBR 6118 (2014), e mostrado 
na Figura 7. Porém, nos demais modelos com lajes lisas, à medida que se aumentou 
a retangularidade dos pilares, constatou-se o início da formação de dois meio-cones de 
ruptura no modelo SLPPC1C2/5, como mostra a Figura 7b, evoluindo para a completa 
concentração dos esforços nos cantos do pilar-parede da Figura 7d.

As maiores tensões foram verificadas no pilar central do modelo SLPPC1C2/7 
devido a tendência de concentração destas nos cantos de pilares retangulares. A NBR 
6118 (2014) recomenda a verificação da punção ao longo de um perímetro de controle de 
raio 2d, em que d é a altura útil da laje, porém fica evidente que esta metodologia não é 
compatível nas verificações para pilares-parede, e devem ser feitas análises experimentais 
para determinação perímetros críticos condizentes para cada índice C1/C2 acima de 5, 
sob risco de se obterem tensões solicitantes menores do que as necessárias, devido a 
consideração de uma área de distribuição maior e irreal.

Figura 7. Cones de ruptura dos pilares centrais P4 dos modelos para o esforço cortante total 

7 |  CONCLUSÕES
Após análise dos resultados dos modelos estudados neste trabalho, pode-se concluir 

a grande influência que a escolha de um sistema estrutural possui no comportamento 
das edificações. A opção pelo sistema de lajes lisas proporciona uma série de vantagens 
construtivas e arquitetônicas, porém, afeta diretamente a estabilidade da estrutura, com 
aumento percentual de 187,70% nos deslocamentos máximos. Isso resultou em uma 
estrutura de nós móveis, em que o limite de deslocabilidade lateral H/1700 da NBR 6118 
(2014) foi ultrapassado. A utilização de pilares-parede como solução de contraventamento 
se mostrou bastante eficiente, obtendo-se uma redução percentual total dos deslocamentos 
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de 70,89% entre o modelo de lajes lisas com pilares quadrados, e o modelo com pilares-
parede de índice de retangularidade C1/C2 igual a 7.

Foram analisados, também, o comportamento à punção dos pilares centrais dos 
modelos de lajes lisas. Verificou-se que no modelo SLPQ, a superfície crítica formada no 
entorno do pilar correspondeu ao modelo de verificação recomendado pela NBR 6118 
(2014), porém, nos modelos SLPQ, contatou-se a formação de dois meio-cones de ruptura, 
com os esforços se concentrando nas extremidades, à medida que a relação C1/C2 ia 
aumentando. Portanto, recomenda-se a utilização de pilares-parede como uma excelente 
solução para contraventar sistemas de lajes lisas, desde que sejam consideradas as 
particularidades do comportamento à punção destes elementos estruturais, com a utilização 
de perímetros de controle específicos para a verificação precisa das tensões solicitantes e 
correto dimensionamento.
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