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1. INTRODUÇÃO

E
m estruturas de edifícios 

altos de concreto armado 

é comum o uso de núcleos 

rígidos associados a pórticos para atri-

buir maior rigidez às ações horizontais, 

reduzindo assim os efeitos devidos a 

essas ações. Nesses casos, o núcleo 

rígido constitui parte da estrutura mo-

nolítica do edifício em conjunto com as 

lajes, vigas e pilares.

Nos modelos de análise conven-

cionais, a estrutura é dividida de tal 

forma que as peças estruturais são 

analisadas em separado, a fim de fa-

cilitar o dimensionamento. Distinguem-

-se lajes e vigas como elementos que 

constituem o pavimento, repassando 

em seguida as reações destas ao sub-

sistema vertical, formado por pórticos 

e paredes estruturais. Muitos admitem 

que a laje funcione como um diafrag-

ma infinitamente rígido no seu plano, 

compatibilizando os deslocamentos 

horizontais, o que simplifica o modelo. 

Essas aproximações, no entanto, não 

consideram as reais interações entre 

as peças que constituem a estrutura. 

No caso dos edifícios de concreto ar-

mado, a ligação monolítica entre peças 

faz com que haja uma transmissão de 

esforços que muitas vezes pode não 

estar sendo considerada da maneira 

mais adequada.

Com a evolução das tecnologias, 

algumas simplificações perderam sen-

tido e até mesmo aplicação. As pa-

redes dos núcleos rígidos e as lajes, 

atualmente, são executadas com es-

pessuras menores do que no passado 

e para edifícios com alturas cada vez 

maiores, isto é, resultando em estrutu-

ras mais esbeltas. Os avanços tecno-

lógicos e ferramentas computacionais 

permitem hoje análises mais elabora-

das de forma a considerar mais ade-

quadamente o comportamento mecâ-

nico das estruturas. 

No presente trabalho é realizado 

um estudo numérico de edifícios de 

concreto armado com núcleo rígido  

Em projEtos dE Edifícios altos é comum o uso dE núclEos rígidos para 
combatEr Esforços horizontais E rEduzir a flExibilidadE da Edificação. 
ExistEm difErEntEs manEiras dE sE modElar EssE tipo dE Estrutura E 
muitos modElos usuais não considEram os EfEitos da intEração EntrE 
o núclEo E a Estrutura do pavimEnto. nEstE trabalho rEaliza-sE um 
Estudo com difErEntEs modElos numéricos para análisE dE Edifícios 
dE concrEto armado com núclEos rígidos, buscando idEntificar a in-
fluência da intEração EntrE as lajEs E as parEdEs do núclEo no fun-
cionamEnto mEcânico da Edificação. após uma brEvE rEvisão dE modE-

los numéricos ExistEntEs para modElagEm dE núclEo rígido, avalia-sE 
um ExEmplo com aplicação dEstEs modElos, comparando rEsultados 
dE dEslocamEntos da Estrutura ao longo dE sua altura. busca-sE 
avaliar os EfEitos do EmpEnamEnto das parEdEs do núclEo sujEito à 
torção na Estrutura dos pavimEntos. constata-sE quE o EmpEnamEn-
to do núclEo podE produzir dEslocamEntos vErticais na lajE fora 
dE sEu plano, E quE apEnas modElos quE considEram os EfEitos da  
flExo-torção são capazEs dE dEtEctar tal fEnômEno. Esta considEra-
ção é dE grandE importância Em caso dE torção nos Edifícios.

RESUMO

Palavras-chave: edifícios altos, núcleo estrutural, modelagem estrutural, empenamento.

DOI − http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2021.101.0007



74  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 101  |  Jan– Mar • 2021  
 

buscando avaliar, para diferentes mo-

delos, os efeitos da interação entre as 

lajes e as paredes do núcleo quando 

este sofre empenamento.

2. MODELOS PARA EDIFÍCIOS
 COM NÚCLEO RÍGIDO

2.1  Os primeiros modelos

A metodologia simplificada conheci-

da como técnica do meio contínuo teve 

grande destaque no passado. Consiste 

basicamente em substituir elementos 

horizontais (lajes e vigas), que conec-

tam os diversos painéis rígidos, por 

meios contínuos de rigidez equivalente, 

distribuídos ao longo da altura do edi-

fício. Com isso, é possível equacionar 

esforços e deslocamentos da estrutu-

ra em função da variável altura, trans-

formando a análise do edifício em um 

problema unidirecional. A grande van-

tagem é a redução do número de pa-

râmetros, porém, o método é restrito a 

estruturas que apresentem característi-

cas elásticas e geométricas constantes 

ao longo da altura. O uso de tal pro-

cesso era impulsionado em função dos 

limitados recursos computacionais da 

época, estando atualmente em desuso.

Outros processos de análise de edi-

fícios são a análise matricial e o método 

dos elementos finitos reticulados. Estes 

métodos passaram a ser mais utiliza-

dos com os avanços dos computado-

res, que permitem o processamento da 

estrutura dividida em vários elementos 

discretos. Neste sentido, um modelo 

mais simples é o modelo bidimensio-

nal no qual os painéis de contraventa-

mento, incluindo o núcleo, são ligados 

através da laje, que atua como diafrag-

ma rígido. O modelo plano apresenta 

limitações, uma vez que não é possível 

analisar efeitos tridimensionais como 

a torção do edifício. Alguns projetistas 

de estruturas procuram evitar distribui-

ções assimétricas de painéis e núcleos 

rígidos em planta, a fim de reduzir os 

efeitos de torção e justificar, assim, a 

análise com modelo plano.

Modelos discretos em pórticos tridi-

mensionais proporcionam maior repre-

sentatividade da estrutura global, já que 

se consideram a distribuição espacial 

entre os diversos painéis e, consequen-

temente, tem-se melhor representação 

da transmissão de esforços entre as 

peças (CORREA, 1991). O modelo de 

pórtico tridimensional é passível de apli-

cação, porém a análise do núcleo po-

derá ser comprometida se a hipótese 

de manutenção de seções planas for 

admitida, pois a mesma não se aplica 

a estes elementos quando sujeitos à 

torção. Neste caso, o comportamento 

mecânico deve levar em conta a teoria 

de flexo-torção.

Uma alternativa consiste em dividir 

o núcleo em pilares-paredes isolados, 

permitindo a aplicação do modelo 

de pórtico 3D e tornando o proces-

so mais simples. Esse processo cos-

tuma ser utilizado em escritórios de 

cálculo estrutural devido a sua prati-

cidade. Porém, esse tipo de simplifi-

cação também não deverá ser a mais 

representativa, pois não são consi-

deradas as forças de cisalhamento 

que surgem na interface de encontro 

das paredes, fazendo com que estes 

elementos isolados não possuam a 

mesma rigidez que o núcleo, princi-

palmente em relação à torção.

2.2 Modelos por analogia 
  de pórtico e treliça

Um modelo alternativo para análi-

se de paredes estruturais consiste em 

substituir as paredes planas por um 

conjunto de vigas horizontais rígidas 

com suas extremidades em balanço e 

engastadas em colunas verticais cen-

trais, cujas propriedades geométricas 

são semelhantes a da parede que esta 

substitui. No caso de estruturas 3D, o 

núcleo é substituído por uma espécie 

de pórtico equivalente, conforme a  

Figura 1(b). 

u Figura 1
 Modelos por analogia de (a e b) pórticos e (c) pórticos e treliças

a

b c
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A proposta se baseia na ideia de 

que o núcleo resistente comporta-

-se como associação de estruturas 

de paredes delgadas e as vigas ho-

rizontais estão sempre dispostas aos 

níveis dos diafragmas rígidos. O mo-

delo considera a rigidez à força nor-

mal, à flexão, à torção e à força cor-

tante, através de trechos de pilares 

que substituem o sistema contínuo 

de paredes planas. Permite, portan-

to a aplicação de técnicas matriciais 

para análise dos núcleos fazendo 

uma analogia a um sistema de barras.

Outro modelo nessa linha conside-

ra elementos de barras diagonais con-

traventando uma treliça tridimensional 

equivalente ao núcleo rígido, a fim de 

considerar de maneira simplificada a 

rigidez axial das paredes, conforme a 

Figura 1(c).

2.3 Modelos mais recentes

O método dos elementos finitos 

permite uma variedade muito grande 

de aplicações, principalmente pela 

existência de diversos tipos de ele-

mentos finitos disponíveis na bibliogra-

fia. Uma possibilidade é a modelagem 

dos pilares-paredes com malhas de 

barras, adequando as propriedades 

de rigidez destas barras para simular 

o comportamento das paredes. É pre-

ciso, no entanto, avaliar com cautela 

os efeitos da flexo-torção (MEDEIROS, 

2014). No caso dos núcleos estrutu-

rais, outra possibilidade é o uso de 

elementos de casca, o que permite a 

modelagem das paredes consideran-

do suas continuidades e também as 

rigidezes à flexão e às forças axiais 

(PEREIRA, 2000).

Dentre as vantagens de se utilizar 

a modelagem em elementos de cas-

ca, cita-se a maior representativida-

de do núcleo, uma vez que tendem a 

se aproximar do meio contínuo real. 

Não há necessidade de configurar as 

hipóteses cinemáticas relacionadas à 

flexo-torção, pois os graus de liber-

dade da casca são suficientes para 

captar esse tipo de fenômeno, além 

das instabilidades das paredes de 

pequena espessura.

A desvantagem é que ao utilizar 

elementos de casca, o modelo envolve 

um número maior de graus de liberda-

de na medida em que toda a superfície 

das paredes é discretizada. Quanto 

menor for o tamanho do elemento fi-

nito adotado, maior será a quantidade 

de elementos necessária para a malha 

discreta, o que aumenta o número de 

variáveis envolvidas.

Existem também outros tipos de 

elementos finitos especiais para nú-

cleo, encontrados na bibliografia. Ge-

ralmente, a formulação é baseada na 

teoria de flexo-torção na tentativa de 

reduzir a quantidade de graus de liber-

dade, sem perda de representativida-

de do modelo (SILVA, 2014). Porém, 

observa-se que os softwares comer-

ciais ainda não oferecem este tipo de 

elemento e, por este motivo, não será 

tratado no presente trabalho.

2.4 Sobre o acoplamento 
  do núcleo com a laje

Alguns dos modelos de cálculo 

negligenciam a relação entre todos os 

componentes da estrutura de um edi-

fício, a fim de facilitar o seu dimensio-

namento. Em estruturas usuais, esse 

tipo de simplificação pode ser aceitá-

vel e, às vezes, até conduzir a resul-

tados satisfatórios. Porém, é impor-

tante atentar que, em alguns casos, 

tais simplificações podem não ser as 

mais adequadas, principalmente em 

projetos de edifícios esbeltos onde o 

comportamento global é altamente 

dependente das interações entre os 

elementos estruturais.

Trabalhos como o de (SOUZA JR, 

2001) e (SILVA, 2014) exemplificam a 

influência da modelagem de núcleos 

na análise de edifícios. Estes autores 

recomendam que não sejam utiliza-

dos modelos que não consideram a 

teoria da flexo-torção na análise de 

edifícios que possam apresentar ro-

tações significativas, uma vez que 

esses modelos não conseguem re-

presentar adequadamente o empe-

namento dos núcleos.

Existem modelos onde a interação 

entre núcleos rígidos e lajes de edifí-

cios são analisadas por elementos fi-

nitos de barra especial, com as con-

siderações de seções generalizadas 

e as lajes geralmente simuladas com 

elementos de placa. Esses trabalhos 

permitem a verificação da influência 

das interações entre peças no com-

portamento global de edifícios, porém 

a maioria dos softwares comerciais 

ainda não dispõe desses recursos, 

u Figura 2
 Pavimento-tipo do exemplo

 numérico
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motivo pelo qual não serão abordados 

no presente trabalho.

A seguir apresenta-se o exemplo 

numérico avaliado por diferentes mo-

delos para se verificar a influência da 

interação entre as lajes e as paredes 

do núcleo. 

3. EXEMPLO NUMÉRICO: EDIFÍCIO
 COM NÚCLEO SUJEITO À TORÇÃO
O exemplo consiste de uma es-

trutura hipotética de edifício com 15 

pavimentos, pé-direito de 4 metros 

e planta do pavimento tipo conforme 

a Figura 2. As vigas têm seção 20 

cm x 60 cm, e os pilares de 25 cm 

x 50 cm estão localizados no perí-

metro da planta. As lajes e as pare-

des do núcleo possuem espessura 

de 15 cm. O módulo de elasticida-

de é de 20 GPa e o coeficiente de 

Poisson 0,25. Consideram-se forças 

horizontais Fh = 100 kN aplicadas 

em todos os pavimentos. Com isso,  

pretende-se avaliar os efeitos glo-

bais de flexão e torção no edifício. 

Foi utilizado o software SAP 2000 e 

foram consideradas neste trabalho 

análises estáticas lineares e as fun-

dações rígidas.

Foram considerados cinco mo-

delos diferentes, variando a manei-

ra como o núcleo é modelado. No 

primeiro modelo de pórtico conven-

cional, o núcleo é simulado como 

elemento de barra simples 3D; o 

segundo modelo considera paredes 

isoladas, sendo o núcleo dividido 

em um conjunto de três paredes, 

sem considerar a interação entre as 

mesmas; o terceiro modelo adota-

do é o de pórtico denominado Ya-

gui, com vigas horizontais rígidas e 

uma barra vertical central; o quar-

to modelo é baseado na proposta 

de analogia de treliça com diago-

nais de contraventamento de Smith 

& Girgis (1984 apud SILVA, 2014) 

simulando as paredes; no último 

modelo o núcleo é discretizado em 

elementos finitos de casca. Para 

todos os casos, as lajes foram dis-

cretizadas em elementos de casca 

e os pilares e vigas com elementos 

de barra convencional. Observa-

-se que cada modelo trata a liga-

ção entre laje e paredes do núcleo 

de maneira totalmente distinta. A 

intenção é analisar a influência de 

sua modelagem e também da vin-

culação deste elemento com o pa-

vimento no comportamento global 

do edifício.

Os resultados de deslocamento 

horizontal e de rotação em torno do 

eixo vertical para o ponto C de cada 

pavimento são apresentados nas Fi-

guras 3 e 4. Observa-se que o mo-

delo de pórtico convencional e o de 

paredes isoladas apresentaram maior 

flexibilidade à translação e menores 

rotações. Para fins comparativos, o 

deslocamento foi também analisado 

com modelo simplificado 2D. No caso 

plano, modelam-se o núcleo e os pór-

ticos transversais, sendo estes vincu-

lados com barras horizontais fictícias 

de rigidez infinita (diafragmas rígidos).

Essa flexibilidade se deve ao fato 

desses modelos não considera-

rem a rigidez do núcleo. O modelo  

u Figura 3
 Resultados de deslocamentos

 horizontais

u Figura 4
 Resultados de rotações em

 relação a vertical

u Figura 5
 Aspecto amplificado da deformada do edifício

(a) Deslocamentos verticais nas lajes [m] (b) Deslocamentos horizontais [m]
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u Figura 6
 Empenamento relativo no núcleo

de analogia de pórtico-treliça foi o que 

mais se aproximou do modelo discre-

tizado em cascas, o que demonstra  

sua eficiência.

A Figura 5 exibe configurações 

deformadas da estrutura vista em 

planta e lateralmente para o mode-

lo com analogia de pórtico-treliça. 

Apresentam-se os deslocamentos 

(verticais e horizontais) amplificados 

para auxiliar na análise. Observa-se 

que o núcleo enrijeceu a estrutura, 

ocasionando um movimento de giro 

de corpo rígido nos pavimentos em 

torno de um eixo vertical. Caso a ri-

gidez à flexo-torção do núcleo não 

seja adequadamente considerada, 

os resultados de deslocamentos 

poderão ser equivocados, compro-

metendo assim a análise em serviço 

da movimentação lateral do edifício. 

Erros no cálculo da rigidez podem 

também comprometer a correta dis-

tribuição de esforços.

Foi analisado também o empena-

mento relativo das paredes do nú-

cleo (entre os pontos A e C) de cada 

pavimento. Os resultados apresenta-

dos na Figura 6 demonstram haver 

movimentação na direção vertical 

(empenamento). Somente os mode-

los que consideram a teoria de flexo-

-torção são capazes de detectar tal 

deslocamento. Os modelos simplifi-

cados apresentam apenas efeitos da 

simples translação dos pavimentos.

Os modelos usuais não conside-

ram o fenômeno do empenamento. 

Para edificações esbeltas solicita-

das a flexo-torção ou, quando os 

esforços atuantes no núcleo têm 

maior magnitude, esses efeitos po-

dem alcançar níveis que interferem 

no comportamento global do edifí-

cio, comprometendo a análise dos 

deslocamentos devido às ações  

horizontais. A Figura 7 ilustra de ma-

neira amplificada os efeitos do empe-

namento na estrutura do pavimento.

A influência da rigidez das lajes no 

comportamento do edifício também 

foi analisada considerando diferentes 

espessuras para as lajes. Os resul-

tados de deslocamentos horizontais 

do núcleo são apresentados na Figu-

ra 8, na qual se observa que, quanto 

mais espessa for a laje, mais rígida 

se torna a estrutura do edifício.

4. CONCLUSÕES
Dentre os modelos mecânicos de 

núcleo aqui considerados, alguns fo-

ram capazes de simular o compor-

tamento de flexo-torção, sendo por 

esse motivo mais representativo. 

Os modelos simplificados, especial-

mente o de pórtico convencional e 

de paredes isoladas, não oferecem 

resultados suficientemente seguros. 

As limitações devido a não conside-

ração dos efeitos da flexo-torção e 

das reais interações entre a laje e as 

paredes do núcleo são os motivos 

para tal imprecisão.

Modelos mais simplificados se 

mostram mais conservadores. De 

maneira geral, o exemplo demonstrou 

que a facilidade de aplicação dos mo-

delos é inversamente proporcional a 

qualidade dos resultados obtidos.

u Figura 7
 Aspecto amplificado da deformação das lajes com a torção do edifício

Estrutura indeformada

Elemento de núcleo

u Figura 8
 Deslocamentos para diferentes

 espessuras de laje
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Dentre os modelos com analogia 

de barras, o modelo denominado por 

Smisth & Girgis (1984 apud SILVA, 

2014) se mostrou mais rígido do que 

o modelo de Yagui (1978 apud SIL-

VA, 2014), além de valores mais pró-

ximos ao modelo de casca.

Em relação à interação entre 

a laje e as paredes do núcleo, fica 

clara a influência da rigidez no em-

penamento da seção transversal do 

núcleo no comportamento global do 

edifício. Essa influência será maior 

para o caso de edifícios esbeltos. A 

região de vinculação das paredes e 

das lajes pode demandar maior con-

sumo de aço para as armaduras por 

conta da concentração de tensões.

Acredita-se que alguns fatores 

como a fissuração do concreto e as 

altas taxas de armaduras nas regi-

ões de ligação podem contribuir para 

uma redução dos efeitos da intera-

ção entre o núcleo e o pavimento, 

porém muitas vezes, sem o devido 

controle por parte do projetista. É 

preciso ter ciência de que o com-

portamento global do edifício de-

pende das ligações entre as diversas  

peças estruturais. 
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