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RESUMO

N
.

Analisam-se, neste artigo, os deslocamentos laterais
depérticos planos considerando os deslocamentos axiais dos pilares
e o efeito de 2a. ordem, sendo o carregamento externo constitufdo
de cargas laterais e verticais uniformemente distribu.ldas ao longo
de sua altura.

No desenvolvimento teérico utiliza-se a Técnica do Meio
Contfnuo, que consiste basicamente na substituigdo do sistema
discreto formado por lajes e vigas que conectam os elementos
verticais, ao nivel dos andares, por um meio contfnuo de rigidez
equivalente, distribufdo ao longo da altura da estrutura.

O comportamento deste modelo estrutural expressa-se através
de uma equagdo diferencial de terceira ordem, que ¢é resolvida
através da utilizagdo do método numérico das Diferencas Finitas.
Este método por conduzir a um sistema de equagdes com um grande
namero de incognitas exigiu a elaboragdo de um programa de

calculo, em linguagem FORTRAN, para microcomputadores.
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1- INTRODUGAO

Com base no trabalho de BATHAUS (1], que estudou os painéis
portico considerando a influéncia dos deslocamentos axiais nos
seus pilares, e de XAVIER (4], que analisou o efeito de 2a. ordem
em varios modelos estruturais, pretende-se neste trabalho
desenvolver a determinagdo dos deslocamentos laterais em painéis
portico, sujeitos a agdo de cargas laterais e verticais,
uniformemente distribu’ldas ao longo da altura dos mesmos.

A técnica utilizada no desenvolvimento teérico é a Técnica do
Meio Contfnuo, sendo que o comportamento deste modelo estrutural

expressa-se através de uma equagdo diferencial de terceira ordem,

solucionada com a aplicagio do Método das Diferengas Finitas.
2- CALCULO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS
2.1- Forga Cortante ao Nivel do Andar

Para a obtengdo do conjunto de equagdes que define o
comportamento do painel poértico, analisa-se a estrutura na sua
posigdo  deformada. Considera-se um  carregamento  externo
constituldo de uma carga horizontal p; uniformemente distribuida ao
longo da altura H do painel, de cargas verticais P, uniformemente
distribufdas ao longo da altura z dos pilares do portico e de uma
forga lateral F concentrada no topo, representadas na figura l.a.

Mostra-se na figura l.b o pértico na sua posigdo deformz;da. (0]
momento fletor do carregamento externo A& uma cota z da base do
poértico, em relagdo ao ponto B, igualado ao momento fletor das

forgas internas, fornece:

XI Congresso Ibero Latino Americano sobre
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Mtr—fpl[tv-(n—u)]dA+Jp2(n—u)dA=NAcv (1)
z z

onde MC ¢ o momento produzido pelas cargas laterais em relagio ao

f
ponto B.

Desenvolvendo-se a equagfdo (1), derivando-a e levando-se em

consideragdo que

th
S S (2.1)
dz VL
f
encontra-se:
Vl = -NA tv + pllv - (pl + pz)(H -z)u (2.2)

f

uma vez que uma cota z da base tem-se o deslocamento u=n(z).

2.2- Forga Cortante nas Vigas
Demonstra-se na figura 2 os esforgos atuantes em uma viga
genérica, onde q, é a forga cortante na viga, concentrada ao nivel

dos andares e q e a forga cortante distribuida ao longo da altura

dos pilares do pértico.

Adotando-se a convengfio apresentada na figura 2, pode-se

escrever:
_ 1
9= he [MAB * MBA] )

Substituindo-se as expressdes dos momentos aplicados pelas

barras aos n6s A e B na equagdo (3), encontra-se:

Xl Congresso Ibero Latino Americano sobre
Métodos Computaclonals para Engenharia



28

q=c v =d v -v) (4)
onde:
24 E Kp Kv c‘
clah(2K+K)C'd1=l ) (5)
P v Vv v

N

e vA e vn sdo os deslocamentos axiais dos pilares A e B,

respectivamente.

}

2.3- Deslocamentos Axiais dos Pilares
O equilibrio de um elemento genérico do pilar A, com seu

respectivo carregamento q, P, € esforgos normais, fornece:

dN

A

. dz = pl -q . (6)
Sabe-se que

NA = E S‘ V; . _ (7.1)

que combinada com a equagdo (6) resulta:

E SA VA =P -q (7.2)

.

Analogamente para o pilar B, encontra-se:
"= 8
| Es Vv P, *+q (8)

Substituindo-se a equagdo (6) na equagdo (2.2), tem-se:

Xl Congresso lbero Latino Americano sobre
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th = q lv - (pl + pz) (H-2z)u ' (9)
Completa-se, assim, o sistema de equagdes formado pelas

expressdes (4), (7), (8) e (9).

Resolvendo-se este sistema de quatro incégnitas (q,u, v e

A
VB) por substituigdo, encontra-se a seguinte expressio:
Pl P2
[cllv - pk(H - z)] u'’’ o+ 2pk u’ - dltv {[ ES— - TES ]+
A B
1 1 1 ,
i Es— * ES p(H—z)+F+pk(H—z)u =0
v A B
(10)
onde
pk = P1 + Pz (11)

e VC é a f‘orga cortante do carregamento lateral expressa por:
f

Vo =pH -2) +F (12)

r <~
Rearranjando-se a equagfo (10), escreve-se:

[C -l (H—z)] " +u’'"+C (H-2)u =
Kk 2

2 (13)
=C (H-2)+C
sendo
Clev
CK= Zpk
(14)
d
C =_..L[L+_L]»
2 2E S S
A B
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Definindo-se ® como um parAmetro adimensional, dado

(15)

pode-se, portanto, escrever a equagdo (13) como:

l 09 " - D=
[Dk-T(l-n)]u +u +Dz(l n)u

” = 03 (1 -mn)+ D‘

onde:

=)

L}

Q
)

fo =t

=)
|

(@]

b=

"lembrando-se que:

u=u(n

d' u(z) 21 d' u(n)

dl
z n

(16)

(17)

(18)

(19)
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3- RESOLUGAO DA EQUAGAO DIFERENCIAL

A resolugdo da equagfo diferencial de terceira ordem,
equaglo (16), é feita com a utilizagdo dos conceitos
apresentados em SALVADORI & BARON (3] e dos operadores das
diferengas finitas desenvolvidos no trabalho de MANCINI (2).

3.1- Condigdes de Contorno

Utilizam-se as seguintes condi¢gdes de contorno para a

equagdo diferencial:

- na base (n = 0):
a)u(0) = 0 (20)
b)vA(0)= vB(O)

I
o

(21)

- no topo (n = 1):

cv'(l) = v'(1) = (22)
A B

|
o

4- RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos referem-se ao exemplo apresentado na
figura 3, tendo sido utilizado um programa para computador,
desenvolvido em linguagem FORTRAN.

A estrutura apresentada é constitulda de 15 andares com pé
direito de 3,0m. Os pilares e as vigas possuem segdes transversais
constantes ao longo da altura, medindo 0,3 x 0,8m e 0,3 x 0,7m
respectivamente. O carregamento externo atuante na estrutura

consiste de uma carga lateral uniformemente distribuida de valor

Xl Congresso Ibero Latino Americano sobre
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p=3,6KN/m e uma carga vertical distribuida uniformemente ao longo
dos pilares A e B de valor pl=p2=40KN/m. 0 valor do médulo de
elasticidade é E=2x10"KN/m”.
Apresentam-se na figura 4 os valores dos deslocamentos
horizontais da estrutura, ao longo de sua altura, sendo:
CASO(1) - Painel poértico sem considerar a influéncia dos
' deslocamentos axiais dos pilares e o efeito de 2a.
ordem;
'CASO(Z) - Painel portico considerando-se a influéncia dos
deslocamentos axiais e sem considerar o efeito de
2a. ordem;
CASO(3) - Painel poértico sem considerar a influéncia dos
deslocamentos axiais dos pilares e considerando-se
o efeito de 2a. ordem;
- CASO(4) - Painel pértico considerando-se a influéncia dos
deslocamentos axiais dos pilares e o efeito de 2a.

ordem.

Analisando-se os deslocamentos horizontais no topo do
portico, nota-se um pequeno acréscimo de 3% no CASO(3) quando
comparado ao CASO(l), ocasionado pela consideragdo do efeito de
"2a. ordem. Esta percentagem aumenta para 397% quando se considera o
deslocamento axial dos pilares (CASO(4) comparado com CASO(Ol)).

' Para observar o comportamento dos deslocamentos horizontais
do CASO(01) e CASO(02), processou-se o mesmo exemplo em um outro
programa de microcomputador, observando-se uma igualdade de
deslocamentos em ambos os casos, comprovando-se parcialmente a

teoria aqui apresentada.

A figura S5 fornece os valores dos deslocamentos horizontais

Xl Congresso Ibero Latino Americano sobre
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no topo da estrutura, variando as cargas P, € P, até chegarem a

valores préoximos ao da carga critica. O valor obtido para a carga

critica mostrou-se inferlor Aaquele obtido por processo de andlise

discreta. Isto deve-se ao fato do portico possuir na base
rigidez lateral malor, pelo engastamento dos pilares, fato

que n3o é levado em conta no calculo aqui efetuado.

5- NOTAGAO

E - Médulo de elasticidade longitudinal da estrutura
SA- Area da segdo transversal do pilar A

SB— Area da segdo transversal do pilar B

Kp— Rigidez do pilar, dada pela expressao: Kp =

KV— Rigidez da viga, fornecida pela divisdo Kv = —’v——
Cv- DistAncia de eixo a eixo entre pilares (comprimento da

viga)
6- REFERENCIAS

1- BATHAUS FILHO, M. Painéis de contraventamento. Sdo
Carlos, EESC-USP (Trabalho de especlalizagdo)

2- MANCINI, E. Analise contfnua de estruturas de edificios
elevados sujeitas a aglo do vento. S%o0 Carlos,
EESC-USP, 1973. 140p. (Tese de Doutorado)

3- SALVADORI, M. G. & BARON, M.L. Métodos numéricos
aplicados a engenharia. Tradugio de Harry Farrer.

Belo Horizonte, Escola de Engenharia da Universidade

uma

este

XI Congresso Ibero Latino Americano sobre
Métodos Computacionals para Engenharia



de Minas Gerais, 1956.

4- XAVIER, Maria Angela, P. Anélise de efeitos de segunda
ordem em estruturas de edificios altos pela técnica do
meio contfnuo. S8o Carlos, EESC-USP, 1986. 317p
(Dissertago de Mestrado).

z d
F F
e
P

- N > "

e 4 1 2

o o1

N | ol
] |l -

I

- ++2H

A 8

—*

- 2 l 1

o z Na Ng

] v

}—of &

: o |
77777 /AW'ﬂ A o
1 u
+—1
(A) = ESTRUTURA (B) — ESTRUTURA NA POSIC;O DEFORMADA

Figura 1 - Painel pértico

A1

Tha af]
Mo Mga l
"%’J} [\qv " a, [ 'l'L'VB_

Figura 2 - Esforgos positivos na viga

X! Congresso Ibero Latino Americano sobre
Métodos Computacionals para Engenharla



PR '.:“_N B A l ‘ kN
tq,‘o % l L 40 o
! !
n -
— :
‘ /I\f/// l e
— :
|- = l 1 Im
— | l
A B i
Figura 3 - Exemplo numérico
Eim)
43,0
” CAS0 2 /
cuo\n/{- /
39,0 4 '] CASO 3 g
HJ [/cAso .
I/ a
33,0 /: ./
’/;./ i/
/
21,0 /// /.
/)y
//' 44
21,0 4 /4
17/
,(/ l/ CASQ | === s:: .;..l::..ulcl
15,0 4 //// n/ CAS0 !_: ‘2':.::...“'
// cAso )—~—‘s: ;'-'::: anlet
9,0 / CASO 4—1—?: ?v":f‘.::. onlel
3.0 4
o 02 0,3 04 o 06 Ulxio'm)

Flgura 4 - Deslocamentos horlzontals (m)

XI Congresso Ibero Latino Americano sobre
Métodos Computacionals para Engenharla ’



pAN/m)

1000 -
Pecit

600 -

600 A

400 -

200

¥ T T T
ol 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Ulm)

Figura 5 - Deslocamentos horizontals no topo - Caso @)

XI Congresso lbero Latino Americano sobre
Métodos Computacionals para Engenharia





