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Sobre a interacao entre lajes
€ nucleo estrutural sujeito
a empenamento em edificios
altos de concreto armado

RESUMO

WAGNER QUEIROZ SILVA - D.Sc, Proressor
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EM PROJETOS DE EDIFICIOS ALTOS E COMUM O USO DE NUCLEOS RIGIDOS PARA
COMBATER ESFORGOS HORIZONTAIS E REDUZIR A FLEXIBILIDADE DA EDIFICAGAO.
EXISTEM DIFERENTES MANEIRAS DE SE MODELAR ESSE TIPO DE ESTRUTURA E
MUITOS MODELOS USUAIS NAO CONSIDERAM OS EFEITOS DA INTERACAO ENTRE
O NUCLEO E A ESTRUTURA DO PAVIMENTO. NESTE TRABALHO REALIZA-SE UM
ESTUDO COM DIFERENTES MODELOS NUMERICOS PARA ANALISE DE EDIFICIOS
DE CONCRETO ARMADO COM NUCLEOS RIGIDOS, BUSCANDO IDENTIFICAR A IN-
FLUENCIA DA INTERACAO ENTRE AS LAJES E AS PAREDES DO NUCLEO NO FUN-
CIONAMENTO MECANICO DA EDIFICAGAO. APOS UMA BREVE REVISAO DE MODE-

LOS NUMERICOS EXISTENTES PARA MODELAGEM DE NUCLEO RIGIDO, AVALIA-SE
UM EXEMPLO COM APLICACAO DESTES MODELOS, COMPARANDO RESULTADOS
DE DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA AO LONGO DE SUA ALTURA. Busca-se
AVALIAR OS EFEITOS DO EMPENAMENTO DAS PAREDES DO NUCLEO SUJEITO A
TORGAO NA ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS. CONSTATA-SE QUE O EMPENAMEN-
TO DO NUCLEO PODE PRODUZIR DESLOCAMENTOS VERTICAIS NA LAJE FORA
DE SEU PLANO, E QUE APENAS MODELOS QUE CONSIDERAM OS EFEITOS DA
FLEXO-TORGAO SAO CAPAZES DE DETECTAR TAL FENOMENO. ESTA CONSIDERA-
CAO E DE GRANDE IMPORTANCIA EM CASO DE TORGAO NOS EDIFICIOS.

Palavras-chave: edificios altos, ntcleo estrutural, modelagem estrutural, empenamento.

l. INTRODUCAO
m estruturas de edificios
altos de concreto armado
€ comum 0 uso de nucleos
rigidos associados a porticos para atri-
buir maior rigidez as a¢des horizontais,
reduzindo assim os efeitos devidos a
essas agodes. Nesses casos, 0 nucleo
rigido constitui parte da estrutura mo-
nolitica do edificio em conjunto com as
lajes, vigas e pilares.

Nos modelos de andlise conven-
cionais, a estrutura é dividida de tal
forma que as pecas estruturais sé&o
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 reacdes destas ao sub-
sistema vertical, formado por poérticos
e paredes estruturais. Muitos admitem
que a laje funcione como um diafrag-
ma infinitamente rigido no seu plano,
compatibilizando os deslocamentos
horizontais, o que simplifica 0 modelo.
Essas aproximacgdes, no entanto, nao
consideram as reais interacbes entre
as pecas que constituem a estrutura.
No caso dos edificios de concreto ar-
mado, a ligacao monoalitica entre pecas
faz com que haja uma transmissao de
esforcos que muitas vezes pode nao
estar sendo considerada da maneira
mais adequada.

Com a evolugao das tecnologias,
algumas simplificacdes perderam sen-
tido e até mesmo aplicacdo. As pa-
redes dos nucleos rigidos e as lajes,
atualmente, sdo executadas com es-
pessuras menores do que no passado
e para edificios com alturas cada vez
maiores, isto €, resultando em estrutu-
ras mais esbeltas. Os avancos tecno-
l6gicos e ferramentas computacionais
permitem hoje analises mais elabora-
das de forma a considerar mais ade-
quadamente o comportamento meca-
nico das estruturas.

No presente trabalho € realizado
um estudo numérico de edificios de
concreto armado com nucleo rigido
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buscando avaliar, para diferentes mo-

delos, os efeitos da interacao entre as
lajes e as paredes do nucleo quando
este sofre empenamento.

2. MODELOS PARA EDIFiCIOS
COM NUCLEO RiGIDO

2. Os primeiros modelos

A metodologia simplificada conheci-
da como técnica do meio continuo teve
grande destaque no passado. Consiste
basicamente em substituir elementos
horizontais (lajes e vigas), que conec-
tam os diversos painéis rigidos, por
meios continuos de rigidez equivalente,
distribuidos ao longo da altura do edi-
ficio. Com isso, é possivel equacionar
esfor¢gos e deslocamentos da estrutu-
ra em funcdo da variavel altura, trans-
formando a analise do edificio em um
problema unidirecional. A grande van-
tagem é a redugao do numero de pa-
rametros, porém, o método é restrito a
estruturas que apresentem caracteristi-
cas elasticas e geométricas constantes
ao longo da altura. O uso de tal pro-
cesso era impulsionado em fungéo dos
limitados recursos computacionais da
época, estando atualmente em desuso.

Qutros processos de analise de edi-
ficios séo a andlise matricial e 0 método
dos elementos finitos reticulados. Estes
métodos passaram a ser mais utiliza-
dos com os avangos dos computado-
res, que permitem o processamento da
estrutura dividida em varios elementos
discretos. Neste sentido, um modelo
mais simples ¢ o modelo bidimensio-
nal no qual os painéis de contraventa-
mento, incluindo o nucleo, sao ligados
através da laje, que atua como diafrag-
ma rigido. O modelo plano apresenta
limitagdes, uma vez que nao é possivel

analisar efeitos tridimensionais como
a torgéo do edificio. Alguns projetistas
de estruturas procuram evitar distribui-
¢coes assimétricas de painéis e nucleos
rigidos em planta, a fim de reduzir os
efeitos de torcao e justificar, assim, a
analise com modelo plano.

Modelos discretos em porticos tridi-
mensionais proporcionam maior repre-
sentatividade da estrutura global, ja que
se consideram a distribuicdo espacial
entre os diversos painéis e, consequen-
temente, tem-se melhor representagéo
da transmissdo de esforcos entre as
pecgas (CORREA, 1991). O modelo de
portico tridimensional € passivel de apli-
cagao, porém a andlise do nucleo po-
dera ser comprometida se a hipotese
de manutencao de se¢des planas for
admitida, pois a mesma nao se aplica
a estes elementos quando sujeitos a
torcao. Neste caso, o comportamento
mecanico deve levar em conta a teoria
de flexo-torgéo.

Uma alternativa consiste em dividir
0 nucleo em pilares-paredes isolados,
permitindo a aplicacao do modelo
de poértico 3D e tornando o proces-

SO mais simples. Esse processo cos-
tuma ser utilizado em escritérios de
célculo estrutural devido a sua prati-
cidade. Porém, esse tipo de simplifi-
cacao também nao devera ser a mais
representativa, pois ndo sao consi-
deradas as forgas de cisalhamento
que surgem na interface de encontro
das paredes, fazendo com que estes
elementos isolados n&o possuam a
mesma rigidez que o nucleo, princi-
palmente em relacao a torgao.

2.2 Modelos por analogia
de pértico € trelica

Um modelo alternativo para anali-
se de paredes estruturais consiste em
substituir as paredes planas por um
conjunto de vigas horizontais rigidas
com suas extremidades em balango e
engastadas em colunas verticais cen-
trais, cujas propriedades geométricas
séo semelhantes a da parede que esta
substitui. No caso de estruturas 3D, o
ndcleo é substituido por uma espécie
de portico equivalente, conforme a
Figura 1(b).
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» Figura 1
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Modelos por analogia de (3 e b) pdrticos e (c) pdrticos e trelicas
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A proposta se baseia na ideia de
que O nucleo resistente comporta-
-se como associagéo de estruturas
de paredes delgadas e as vigas ho-
rizontais estao sempre dispostas aos
niveis dos diafragmas rigidos. O mo-
delo considera a rigidez a forga nor-
mal, a flexao, a torgcéo e a forca cor-
tante, através de trechos de pilares
que substituem o sistema continuo
de paredes planas. Permite, portan-
to a aplicagdo de técnicas matriciais
para analise dos nucleos fazendo
uma analogia a um sistema de barras.

Outro modelo nessa linha conside-
ra elementos de barras diagonais con-
traventando uma trelica tridimensional
equivalente ao nucleo rigido, 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 aplicagdes,
existéncia de diversos tipos de ele-
mentos finitos disponiveis na bibliogra-

principalmente pela

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. E pre-
Ciso, no entanto, avaliar com cautela
os efeitos da flexo-torgao (MEDEIROS,
2014). No caso dos nucleos 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 a flexdo e as forgas axiais
(PEREIRA, 2000).

Dentre as vantagens de se utilizar
a modelagem em elementos de cas-

ca, cita-se a maior representativida-
de do nucleo, uma vez que tendem a
se aproximar do meio continuo real.
N&o héa necessidade de configurar as
hipdteses cinematicas relacionadas a
flexo-torcao, pois os graus de liber-
dade da casca sao suficientes para
captar esse tipo de fenébmeno, além
das instabilidades das paredes de
pequena espessura.

A desvantagem é que ao utilizar
elementos de casca, 0 modelo envolve
um ndmero maior de graus de liberda-
de na medida em que toda a superficie
das paredes é discretizada. Quanto
menor for o tamanho do elemento fi-
nito adotado, maior sera a quantidade
de elementos necesséria para a malha
discreta, o que aumenta o numero de
variaveis envolvidas.

Existem também outros tipos de
elementos finitos especiais para nu-
cleo, encontrados na bibliografia. Ge-
ralmente, a formulacao € baseada na
teoria de flexo-torcdo 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 nao oferecem este tipo de
elemento e, por este motivo, ndo sera
tratado no presente trabalho.

2.4 Sobre o acoplamento
do nucleo com a laje

Alguns dos modelos de célculo
negligenciam a relagcao entre todos os
componentes da estrutura de um edi-
ficio, a fim de facilitar o seu dimensio-
namento. Em estruturas usuais, esse
tipo de simplificagao pode ser aceita-
vel e, as vezes, até conduzir a resul-
tados satisfatérios. Porém, € impor-
tante atentar que, em alguns casos,

P7 23 P9
B

» Figura 2
Pavimento-tipo do exemplo
numeérico

tais simplificacdes podem néo ser as
mais adequadas, principalmente em
projetos de edificios esbeltos onde o
comportamento global é altamente
dependente das interagdes entre os
elementos estruturais.

Trabalhos como o de (SOUZA JR,
2001) e (SILVA, 2014) exemplificam a
influéncia da modelagem de nucleos
na analise de edificios. Estes autores
recomendam que nao sejam utiliza-
dos modelos que n&o consideram a
teoria da flexo-torcao na andlise de
edificios que possam apresentar ro-
tacdes significativas, uma vez que
esses modelos ndo conseguem re-
presentar adequadamente o empe-
namento dos nucleos.

Existem modelos onde a interacéo
entre nucleos rigidos e lajes de edifi-
cios sao analisadas por elementos fi-
nitos de barra especial, com as con-
sideragdes de sec¢des generalizadas
e as lajes geralmente simuladas com
elementos de placa. Esses trabalhos
permitem a verificacdo da influéncia
das interagbes entre pegas no com-
portamento global de edificios, porém
a maioria dos softwares comerciais
ainda nao dispde desses recursos,
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-+ Pértico convencional
-+ Paredes isoladas
-=-YAGUI

& SMITH & GIRGIS
~+-Nucleo em casca
~+-Simplificado (2D)

] 5 10 15 20 5
Deslocamento horizontal Ux [cm]

1
P Figura 3

Resultados de deslocamentos
horizontais

motivo pelo qual nao serao abordados
no presente trabalho.

A seguir apresenta-se o exemplo
numérico avaliado por diferentes mo-
delos para se verificar a influéncia da
interagdo entre as lajes e as paredes
do nucleo.

3. EXEMPLO NUMERICO: EDIFiCIO
COM NUCLEO SUJEITO A TORCAO
O exemplo consiste de uma es-
trutura hipotética de edificio com 15
pavimentos, pé-direito de 4 metros
e planta do pavimento tipo conforme
a Figura 2. As vigas tém secéao 20
cm x 60 cm, e os pilares de 25 cm
x 50 cm estéo localizados no peri-
metro da planta. As lajes e as pare-
des do nucleo possuem espessura
de 15 cm. O modulo de elasticida-
de é de 20 GPa e o coeficiente de
Poisson 0,25. Consideram-se forcas
horizontais Fh = 100 kN aplicadas
em todos os pavimentos. Com isso,
pretende-se avaliar os efeitos glo-
bais de flexdo e torgcdo no edificio.
Foi utilizado o software SAP 2000 e
foram consideradas neste trabalho
analises estaticas lineares e as fun-
dacoes rigidas.
Foram considerados cinco mo-
delos diferentes, variando a manei-

ra como o nucleo é modelado. No
primeiro modelo de portico conven-
cional, o nucleo é simulado como
elemento de barra simples 3D; o
segundo modelo considera paredes
isoladas, sendo o nucleo dividido
em um conjunto de trés paredes,
sem considerar a interacao entre as
mesmas; o terceiro modelo adota-
do é o de podrtico denominado Ya-
gui, com vigas horizontais rigidas e
uma barra vertical central; o quar-
to modelo é baseado na proposta
de analogia de trelica com diago-
nais de contraventamento de Smith
& Girgis (1984 apud SILVA, 2014)
simulando as paredes; no ultimo
modelo o nucleo 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-
cao entre laje e paredes do nucleo
de maneira totalmente distinta. A
intencao é analisar a influéncia de
sua modelagem e também da vin-
culagdo deste elemento com o pa-
vimento no comportamento global

-+ Pértico convencional
-» Paredes isoladas
-=-YAGUI

Pavimento
e N a2 @ wm B R BB

=4 SMITH & GIRGIS

-=-Nicleo em casca

=
"
.
@

]
Rotagdo (x 10 rad)

|
» Figura 4
Resultados de rotagdes em
relac3o a vertical

Os resultados de deslocamento
horizontal e de rotagao em torno do
eixo vertical para o ponto C de cada
pavimento sdo apresentados nas Fi-
guras 3 e 4. Observa-se que 0 mo-
delo de portico convencional e o de
paredes isoladas apresentaram maior
flexibilidade a translacédo e menores
rotagdes. Para fins comparativos, o
deslocamento foi também analisado
com modelo simplificado 2D. No caso
plano, modelam-se o nucleo e os por-
ticos transversais, sendo estes vincu-
lados com barras horizontais ficticias
de rigidez infinita (diafragmas rigidos).

Essa flexibilidade se deve ao fato
desses modelos nao considera-

rem a rigidez do nucleo. O modelo

do edificio.

(a) Deslocamentos verticais nas lajes [m]

» Figura 5

Aspecto amplificado da deformada do edificio

Legenda: Legenda:

0.00026

-0.00223
-0.00473
-0.00723
-0.00573
=0.01223
-001473
001722
-0.01372
-0.02222

020588
0.18296
0.16005
013714
011424
0108133
008842
0104552
002261
=0.00030

(b) Deslocamentos horizontais [m]
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-=-Pértico convencional
-+Paredes isoladas

~=-YAGUI

Pavimento

~+5MITH & GIRGIS

-+ Nicleo em casca

0~
0.8 0.6 0.4 02 1] 0.2
Empenamento relativo [cm]

P Figura 6
Empenamento relativo no nicleo

de analogia de portico-trelica foi o que
mais se aproximou do modelo discre-
tizado em cascas, 0 que demonstra
sua eficiéncia.

A Figura 5 exibe configuragoes
deformadas da estrutura vista em
planta e lateralmente para o mode-
lo com analogia de portico-trelica.
Apresentam-se o0s deslocamentos
(verticais e horizontais) amplificados
para auxiliar na analise. Observa-se
que 0 nucleo enrijeceu a estrutura,
ocasionando um movimento de giro
de corpo rigido nos pavimentos em
torno de um eixo vertical. Caso a ri-
gidez a flexo-tor¢gdo do nucleo nao
seja adequadamente considerada,
0os resultados de deslocamentos

poderdo ser equivocados, compro-
metendo assim a analise em servico
da movimentacgao lateral do edificio.
Erros no célculo da rigidez podem
também comprometer a correta dis-
tribuicao de esforgos.

Foi analisado também o empena-
mento relativo das paredes do nu-
cleo (entre os pontos A e C) de cada
pavimento. Os resultados apresenta-
dos na Figura 6 demonstram haver
movimentagdo na diregdo vertical
(empenamento). Somente os mode-
los que consideram a teoria de flexo-
-torcdo sdo capazes de detectar tal
deslocamento. Os modelos simplifi-
cados apresentam apenas efeitos da
simples translagao dos pavimentos.

Os modelos usuais nao conside-
ram o fenbmeno do empenamento.
Para edificagbes esbeltas solicita-
das a flexo-torgdo ou, quando os
esforcos atuantes no nucleo tém
maior magnitude, esses efeitos po-
dem alcancar niveis que interferem
no comportamento global do edifi-
cio, comprometendo a analise dos
deslocamentos devido as acbes
horizontais. A Figura 7 ilustra de ma-
neira amplificada os efeitos do empe-

Legenda:
0.00026
-0.00223
-0.00473
-0.00723

Estrutura indeformada

-0.00973
-0.01223
-0.01473

-001722
I -0.01972
-0.02222

[m]

» Figura 7

Aspecto amplificado da deformac3o das lajes com a torcdo do edificio

®~Elemento de nicleo

namento na estrutura do pavimento.

Ainfluéncia da rigidez das lajes no
comportamento do edificio também
foi analisada considerando diferentes
espessuras para as lajes. Os resul-
tados de deslocamentos horizontais
do nucleo sao apresentados na Figu-
ra 8, na qual se observa que, quanto
mais espessa for a laje, mais rigida
se torna a estrutura do edificio.

4. CONCLUSOES

Dentre os modelos mecéanicos de
ndcleo aqui considerados, alguns fo-
ram capazes de simular o compor-
tamento de flexo-torcdo, sendo por
esse motivo mais
Os modelos simplificados, especial-
mente o de podrtico convencional e

representativo.

de paredes isoladas, nao oferecem
resultados suficientemente seguros.
As limitagdes devido a nao conside-
racdo dos efeitos da flexo-torcéo e
das reais interacdes entre a laje e as
paredes do nucleo s&o os motivos
para tal impreciséo.

Modelos mais simplificados se
mostram mais conservadores. De
maneira geral, o exemplo demonstrou
que a facilidade de aplicagdo dos mo-
delos é inversamente proporcional a
qualidade dos resultados obtidos.

-a-Lajes com esp. de § cm

Pavimento

~o-Lajea com cap. de 10 cm

~=Lajes com esp. de 15 em

o L] 10 Ili 20
Deslocamento horizontal em U, [cm]

|
» 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 rigido do que
o0 modelo de Yagui (1978 apud SIL-
VA, 2014), além de valores mais pro-
ximos ao modelo de casca.

Em relagdo a interagcdo entre
a laje e as paredes do nucleo, fica

clara a influéncia da rigidez no em-

penamento da secéo transversal do
nucleo no comportamento global do
edificio. Essa influéncia sera maior
para o caso de edificios esbeltos. A
regido de vinculacado das paredes e
das lajes pode demandar maior con-
sumo de ago para as armaduras por
conta da concentragéo de tensdes.
Acredita-se que alguns fatores
como a fissuragdo do concreto e as

altas taxas de armaduras nas regi-
Oes de ligacdo podem contribuir para
uma reducao dos efeitos da intera-
¢ao entre o nucleo e o pavimento,
porém muitas vezes, sem o devido
controle por parte do projetista. E
preciso ter ciéncia de que o com-
portamento global do edificio de-
pende das ligacdes entre as diversas
pecas estruturais. ¢
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