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Prefacio

A Dindmica das Estruturas ¢ um fascinante tema comumente incluido em disciplina
optativa nos curriculos de graduagdo em engenharia e é matéria obrigatéria em cursos de
pos-graduagdo na énfase de estruturas. Isso porque a disponibilidade de diversos eficientes
programas de computador, aliada ao aumento da eficiéncia de processamento dos micro-
computadores, tem tornado cada vez mais frequente andlise dindmica. Principalmente em
projeto de estrutura arrojada, por questdes econdmicas e de seguranca, € imperativo determinar
com acurécia o comportamento estrutural. No caso, ndo se justifica o uso de procedimentos
aproximativos através de forcas pseudoestaticas (equivalentes as agdes dinamicas), sendo
a compreensio da Dindmica das Estruturas a limitagcdo para efetuar sofisticadas analises
com aqueles programas. Assim, desenvolver essa compreensdo é um desafio aos novos
engenheiros, e o objetivo deste livro € facilitar esse desafio.

Escrevi este livro a partir dos dois tltimos capitulos da obra Método dos Elementos
Finitos — Formulagdo e Aplica¢do em Estdtica e Dindmica das Estruturas, em que abordei
essa dindmica de forma condensada e no contexto do referido método. Neste novo livro
auténomo, desenvolvo a dinadmica de forma ampla.

Apresento os conceitos, principios e usuais métodos da Dindmica das Estruturas, nos
dominios do tempo e da frequéncia, além dos temas especificos de andlise sismica e de
resolucdo do problema de autovalor em obtencdo eficaz das caracteristicas dindmicas. Isto
é, a determinag@o computacional das frequéncias e modos naturais de vibragdo de modelos
com qualquer nimero de graus de liberdade. Nos exemplos numéricos processados através
de computador, para controle da automatizacao dos diversos métodos, utilizei os algoritmos
aqui apresentados e desenvolvidos por mim. Para confiabilidade, resultados de métodos
diferentes foram cotejados entre si e, para possibilitar a conferéncia de tais resultados, todos
os dados dos exemplos foram fornecidos.

Esforcei-me em apresentar a Dindmica das Estruturas com rigor matematico, embora de
forma simples e clara, com o objetivo de torna-la acessivel aos iniciantes, e o seu estudo, na
medida do possivel, prazeroso pela oportunidade de compreender uma importante drea de
conhecimento da engenharia. Espero que tenha conseguido alcangar esse ambicioso intento.

O termo introdugdo que consta no nome deste livro se justifica pela grande amplitude da
Dindmica das Estruturas, que inclui, além dos tépicos aqui tratados, sistemas continuos, dina-
mica aleatéria, dinamica aeroeldstica, propagacdo de onda, técnicas de medi¢ao de vibragdes e
critérios quanto ao conforto humano em ambiente vibratdrio. Contudo, como esses temas sao de

vii
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aplicac@o muito especifica e os usuais métodos de andlise dinAmica sdo aqui desenvolvidos de
forma consistente, com muitos exemplos e orienta¢des de aplicaco, este livro atenderd a dis-
ciplinas de graduacdo e de pds-graduagdo, assim como a engenheiros que projetam estruturas.

Ao leitor autodidata esclarego que sdo necessdrios conhecimentos basicos de Estdtica
(dos corpos rigidos), Resisténcia dos Materiais, Algebra Matricial e Cdlculo Diferencial e
Integral. Além disso, é desejdvel uma iniciacdo em Dindmica dos Corpos Rigidos, Andlise
Matricial de Estruturas e Método dos Elementos Finitos. Nao obstante, para suprir eventual
deficiéncia desses conhecimentos, os principios e conceitos fundamentais da Dindmica
Cldssica estao incluidos no Capitulo 1, e resumos da Andlise Matricial de Estruturas e do
Meétodo dos Elementos Finitos estdo apresentados no Capitulo 5. Além disso, para que possa
automatizar os algoritmos dos métodos aqui desenvolvidos, € aconselhdvel que o leitor tenha
familiaridade com uma linguagem computacional. Isso porque, embora existam diversos
eficientes programas comerciais de andlise dindmica, o desenvolvimento préprio e a utilizacdo
de programacdes simples constituem a melhor maneira de compreender o funcionamento e
a aplicabilidade dos métodos dessa andlise.

No estudo deste livro, o foco principal deve ser o entendimento das premissas e da légica
do desenvolvimento dos métodos, e ndo propriamente a checagem dos desenvolvimentos
analiticos. Nesse sentido, ao final de cada capitulo sdo propostos diversos exercicios (com as
respectivas respostas), além da proposi¢cdo de muitas questdes para reflexdo, que permitirdo
testar, melhorar e consolidar a aprendizagem. A habilidade em efetuar andlises dindmicas
s6 € adquirida em experimentagdo, apds a compreensdo dos seus fundamentos e dos corres-
pondentes métodos. Ndo basta saber “funcionar” um programa de computador, € necessario
entender o que estd por trds das opgdes oferecidas pelo mesmo, assim como saber interpretar
e validar os seus resultados.

Em suma, espero que o leitor tenha apreco pela matemadtica, computagao e comportamento
de estruturas, além de estar inclinado a exercitar experimentacao.

Sou grato ao saudoso professor Fernando Lobo Barboza Carneiro, que me apresentou
a Andlise Matricial de Estruturas, ao saudoso professor Fernando Venancio Filho, que
despertou o meu interesse pela Dindmica das Estruturas, e aos colegas que apresentaram
sugestdes ao presente texto.

Agradeco a Escola Politécnica da UFRJ e a COPPE-UFRIJ, onde fui professor por muitos
anos, a0 CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, que me
apoiou como pesquisador, a Faculdade de Engenharia da UERJ, que me propiciou a oportu-
nidade do desenvolvimento dos manuscritos deste livro, e a Editora Elsevier, pela producdo
grafica deste livro. Antecipadamente agradeco aos leitores que enviarem comentdrios,
sugestdes e criticas ao endereco eletronico sorianohls @ gmail.com, de modo que possam
contribuir ao melhoramento deste texto para futuras edi¢des. A um livro técnico sempre se
pode agregar valor, independentemente da necessidade de sua continua atualizag¢do. Além do
que, a receptividade de meus livros é o grande incentivo para continuar como autor.

Importa também registrar o inestimdvel apoio e a carinhosa compreensdo de minha es-
posa Carminda e de meus filhos Humberto e Luciana, sem os quais este livro ndo viria a se
tornar realidade.

Fumberts Lima Soriane
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