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Introducéo. Sistemas com um grau de liberdade. Sistemas com maltiplos graus de liberdade. Sistemas continuos. Modelagem em elementos
finitos. Acdo dindmica do vento. Andlise e projeto de estruturas sismorresistentes. Introdugdo ao controle de vibragéo.

CONTEUDO PROGRAMATICO

1. Introducéo:
- Historico do estudo da dindmica vibracional.
Objetivos do estudo de dindmica das estruturas.
Importancia da anélise de vibrago.
Conceitos béasicos de vibragdo: graus de liberdade (degreeoffreedom), sistemas discretos e continuos etc.
Classificacdo das vibragdes: vibracdo livre e forcada; vibragdo ndo amortecida e amortecida; vibragdo linear e ndo linear; vibragio
deterministica e aleatdria.
Natureza das excitagOes: forgas causadas por maquinas; agdo edlica; explosdes; agdo sismica; agdes causadas por trafego de veiculos;
acOes dindmicas causadas pelo movimento de pessoas.
Classificacdo das acOes: agdes periodicas e aperiddicas; agdes deterministicas e estocasticas.
Modelagem matematica de sistemas dindmicos: rigidez (mola), inércia (massa), amortecimento etc.
- Movimento harmdnico e anélise harménica.

2. Sistemas com um grau de liberdade (single degreeoffreedom- SDF):
Equacédo de movimento: sistemas com massas, amortecimentos e rigidezes concentrados e distribuidas.
Vibragao livre: método de Newton; periodo; frequéncia; reposta no dominio do tempo; influéncia da gravidade, excitacdo na base;
principio de D’alembert; método energético; método de Rayleigh; massa efetiva; oscilador simples equivalente (viga em balango, viga
biapoiada, outros casos); agrupamento de molas; péndulos; centro de percussédo; espago de estado (plano de fase); estabilidade (estudo
basico).
Vibragdo livre amortecida: amortecimento viscoso (subcritico, critico e supercritico); amortecimento de Coulomb, amortecimento
histerético (estrutural); amortecimento negativo; amortecimento quadratico; espaco de estado; decremento logaritmo e energia
dissipada.
Movimento excitado harmonicamente: vibracdo forgcada sem e com amortecimento; respostas no dominio da frequéncia e do tempo;
fator de amplificagdo dindmica; andlise energética (amortecimentos viscosos, histerético/estrutural e de Coulomb); banda de
ressonancia e fator de qualidade; autoexcitacdo e analise de estabilidade (caracterizagdo da instabilidade dindmica): vibragGes
aeroelasticas; excitagdo aplicada na base (harmdnica e complexa); isolamento de vibragdes; instrumentos para medigao de vibracao.
Vibragdo transiente: excitacdo periddica geral (integragdo numérica da série de Fourier); excitagdo aperiddica (técnicas de analise:
integral de Fourier; integral de convolugdo - Duhamel; Transformada de Laplace; representar a fungdo da forca excitatriz mediante uma
funcao interpoladora; integragdo numérica das equa¢des de movimento); Excitacdo aperiddica aplicada na base; Espectros de resposta
(excitagBes aperiddicas esismicas); Espectro de projeto sismico.

3. Sistemas com multiplos graus de liberdade (multipledegreeoffreedom- MDF):
Equacéo de Lagrange.
Sistemas com dois graus de liberdade (twodegreeoffreedom- TDF). Modos normalizados.
Acoplamentos estatico e dinamico.
Absorvedor de vibragéo.
Sistemas com varios graus de liberdade (MDF): Equagdes de movimento.
Modelagem de sistemas continuos.
Coeficientes de influéncia.




Matrizes de massa e de rigidez.
Vibragdo ndo amortecida (modos de vibragéo).
Autovalores, autovetores e matriz modal: contribui¢do modal.
Condicdes de ortogonalidade. Autovalores repetidos.
Matriz modal ponderada.
Determinacéo de frequéncias naturais e formas modais: formula de Dunkerley; método de Rayleigh (quociente de Rayleigh e anélise de
Rayleigh-Ritz); método de Holzer; método de iteracdo matricial; método de Jacobi; sequéncia de Sturm; método de interagdo inversa;
método de interagdo por subespagos; vetores de Ritz ou vetores de Lanczos.
Resposta dos sistemas ndo amortecidos.
Reducéo de graus de liberdade (condensagdo estatica).
Vibragéo harmonica forcada.
Equagbes de movimento para os sistemas amortecidos.
Matriz de amortecimento: razes de amortecimento tipicas.
Amortecimento proporcional.
Desacoplamento das equagdes de movimento. Coordenadas principais/generalizadas.
Resposta dos sistemas amortecidos sob excitagdo harménica.
Autoexcitacédo e andlise de estabilidade.
Reposta dos sistemas amortecidos sob excitagdo aperiodica.
Amortecimento ndo proporcional.
Espaco de estado.
Integragdo numérica: método das diferencas finitas; método de Runge-Kutta; método de Houbolt; método de Wilson; método de
Newmark.
4. Sistemas continuos:
Vibragdo transversal da corda ou cabo.
Vibragdo axial da barra ou haste.
Vibragao torcional do eixo ou haste.
Vibragdo transversal da viga.
Vibragdo da membrana.
Vibragdo da placa.
5. Modelagem em elementos finitos:
Equac0es diferenciais ordinarias e parciais e condi¢des de contorno.
Teoria dos residuos e solugdes aproximadas: método de Galerkin (formulagéo fraca).
Método de Rayleigh-Ritz.
Método dos elementos finitos na mecénica estrutural: fungdes de deslocamento, tipos de elementos finitos e coordenadas naturais.
Equacdo de um elemento finito genérico: nds e graus de liberdade (degreeoffreedom- DoF); fungdes de deslocamento e parametros
nodais; equacgdes de Cauchy; equagdes constitutivas do material; energia cinética e interna do elemento; potencial das cargas aplicadas;
matrizes de massa (concentrada e consistente) e de rigidez do elemento; vetor de reagdes nodais; equacdo diferencial para um elemento
arbitrario; transformages de coordenadas (sistema local e global).
Elementos Finitos basicos: trelica (2DoF), viga (4DoF), barra (6DoF e 12DoF), triangular (6DoF), quadrilatero (8DoF) etc.
Formulagdo isoparamétrica: polindmio de Lagrange, matriz de massa, matriz de rigidez, vetor de reacdes nodais, elemento
unidimensional, elemento quadrilatero linear, elemento quadrilatero quadréatico, elemento quadrilatero ctbico.
Solugdes estatica e dindmica: matriz de massa da estrutura; matriz de rigidez da estrutura; vetor de cargas nodais; energias cinética e
potencial de deformacédo; potencial de cargas; equagdo diferencial de equilibrio da estrutura; solucdo geral (problema estético e
dinamico).
6. Agdo dinamica do vento:
Teoria da probabilidade.
Variaveis aleatorias: valor médio (média), valor quadrado médio, raiz do valor quadrado médio (root meansquare -rms), variancia,
desvio padrdo etc.
Processos aleatdrios: processos estacionarios e ergoticos; funcdo de autocorrelagdo (correlagdo temporal); funcdo de densidade de
poténcia espectral; processos estacionarios gaussianos; ruido branco estacionario; distribuicdo de probabilidades.
Resposta estocastica de sistemas lineares: SDF e MDF.
Modelagem estocastica do vento.
Turbuléncia: velocidade média de vento e rajadas (flutuagdes); distribuicdo de probabilidade; intensidade de turbuléncia; correlagdes
espaciais; espectros de poténcia; espectro cruzado.
Cadigos normativos sobre o projeto de estruturas submetidas a agdes dinamicas do vento.
Vibragdes aeroelasticas: martelamento, vibragdes por desprendimento de vortices, instabilidade aerodinamica por galope etc.
Simulagdo de Monte Carlo: método do vento sintético.
7. Anallse e projeto de estruturas sismorresistentes:
Conceitos sobre sismo: sismicidade; teoria da tectonica global; falhas geoldgicas; ondas sismicas; magnitude sismica; excitagdo
sismica.
Analise no dominio da frequéncia: série de Fourier em notagdo complexa, transformadas de Fourier, oscilador simples amortecido,
formulagdo matricial, modelo de multigraus de liberdade.
Espectros de resposta.
Resposta sismica: sistemas lineares e sistemas inelasticos.
Estruturas de edificios: analise estatica equivalente e analise dinamica (temporal e espectral).
Critérios de contribuigdo modal.
Estruturas com agGes multiplas nos apoios.
Espectros de projeto.




Cadigos normativos sobre o projeto de estruturas sismorresistentes.
Detalhamento de estruturas sismorresistentes.

8. Introducéo ao controle de vibragao:
Avaliagdes dos niveis de vibrago em estruturas: critérios de avaliagao; critérios estruturais; critérios (c6digos normativos); critérios de
conforto humano (cddigos normativos).
Conceitos iniciais: teorias de controle (classico, moderno e robusto); revisdo histérica.
DefinicGes: varidvel controlada; variavel manipuldvel (sinal de controle); plantas; processos; sistemas de controle (malha aberta e
malha fechada); distdrbio; atuador; controle retroalimentado; controlador; sensor; filtro de entrada; modelo matematico; etc.
Conceitos de controle estrutural.
Classificagdo dos sistemas de controle: passivo (absorvedores, amortecedores e isoladores), ativo, semiativo e hibrido.
Dispositivos de controle estrutural.
Modelagem e andlise de sistemas de controle.
Projeto no espaco de estados: variaveis de estado; varidveis de entrada; variaveis de saida; vetor de estado; vetor de entrada; vetor de
saida; espago de estado; matriz de estado; matriz de entrada; matriz de saida; matriz de transmissdo direta; matriz de posicionamento
das variaveis de entrada externas; matriz de posicionamento das variaveis de entrada de controle; controlabilidade e observabilidade do
sistema de controle; resolucdo das equagdes de estado (desacoplamento); observadores de estado.
Teoria do controle 6timo: regulador quadratico linear (indice de desempenho quadratico, matriz de ganho, matriz de ponderacédo de
estados; matriz de ponderacéo de controle); andlise de estabilidade de Lyapunov; equacdo matricial de Ricatti.
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