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Resumo

A busca por leveza, fisica e visual, tornou-se uma obrigacdo substancial para os
engenheiros estruturais, tanto por questdes econdmicas como por requisitos da arquitetura
contemporanea. As lajes nervuradas unidirecionais de concreto, especialmente as
protendidas, vém ao encontro dessa necessidade, pois unem baixo consumo de concreto
e esbeltez. Entretanto, sabe-se que a esbeltez, somada ao carater unidirecional, aumenta,
significativamente, a probabilidade do aparecimento de vibragGes desagradaveis aos
usuarios, de maneira que, em alguns casos, as verificacbes dindmicas passam a ser
determinantes no dimensionamento desses elementos. Baseando-se em tais
consideracBes, foi desenvolvido pelos autores, em Visual C#, uma ferramenta
computacional denominada DINAMICO. Ela possui uma interface bastante amigéavel e
possibilita uma rapida e eficiente analise da resposta dindmica de secBes de lajes
unidirecionais de concreto por trés métodos distintos.
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Introducéo

Os requisitos arquitetdbnicos contemporaneos e a evolucdo dos materiais e dos sistemas
modularizados de férmas fomentaram a disseminacdo da utilizacdo das lajes
unidirecionais de concreto armado ou protendido. Entretanto, o carater unidirecional,
combinado com a adocao de se¢des esbeltas, pode favorecer o aparecimento de vibracdes
desagradaveis aos usuarios.

A ABNT NBR 6118:2014, no item “Estado-limite de vibragdes excessivas”, recomenda
afastar o maximo possivel a frequéncia natural da estrutura da frequéncia critica da carga
solicitante. Deixando em aberto a possibilidade de que, quando essa prescri¢do nao puder
ser atendida, pode ser feita uma analise dinamica mais acurada, conforme estabelecido
em Normas Internacionais, enquanto nao existir Norma Brasileira especifica.

Desse enquadramento, foi desenvolvido pelos autores, em linguagem de programacéo
Visual C#, o software para Microsoft Windows denominado DINAMICO, cuja saida de
dados permite ao usuério obter conclusdes com base no método proposto pela ABNT
NBR 6118:2014, definido por Bachmann et al. (1995) como sintonizag¢do da estrutura, e
em outros dois métodos fundamentados na verificacdo da aceitabilidade sensorial dos
picos de aceleragdo gerados por atividades humanas (andar, correr, dancar, etc.).

Vibracdes nas estruturas, conceitos basicos

VibracOes Livres: As propriedades fisicas essenciais para andlise linear de um sistema
estrutural sujeito a uma carga dindmica sdo: massa, rigidez e amortecimento. Num
modelo de um grau de liberdade, cada uma dessas propriedades é assumida como sendo
concentrada num unico elemento fisico. Um exemplo cléassico pode ser visto na Fig.1a,
nela, a massa m esta incluida no bloco rigido que pode executar apenas movimentos
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horizontais. Assim, a coordenada v(t) define completamente a sua posi¢do. A resisténcia
elastica ao deslocamento é garantida pela rigidez da mola k, enquanto o mecanismo de
dissipacdo de energia € representado pelo amortecedor ¢. O carregamento que produz a
resposta dindmica desse sistema ao longo do tempo é a forca p(t) (CLOUGH et al., 1993).
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Figura 1 — Sistema dinamico de um grau de liberdade.

A equagdo do movimento para o sistema anteriormente descrito pode ser formulada
diretamente a partir do equilibrio de forgas pelo principio de d’Alembert (Fig.1b):

fi@® + @ + £ @) =p() €Y
Como pode ser visto abaixo, cada uma das forcgas representadas do lado esquerdo dessa
equacdo é funcdo do deslocamento v(t) ou de uma de suas derivadas.
A forca inercial, pela segunda lei de Newton, é um produto da massa pela aceleracao:

fi®) =mi(t) (2)
Jé& a de amortecimento é um produto da constante de amortecimento pela velocidade:
fo@) = cov(t) (3)
Por fim, a forca elastica € um produto da rigidez da mola pelo deslocamento:
fs(®© =kv(t) (4)
Substituindo as Equacdes (2), (3) e (4) na (1), chegamos a equacao classica da dindmica:
mv(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) (5)
Adotando agora p(t) = 0, passamos a ter um sistema com vibracéo livre amortecida:
mv(t) +cv(t)+kv(t) =0 (6)
Supondo ¢ = 0, a frequéncia natural circular ndo-amortecida @ pode ser definida como:
w=k/m (rad/s) @)
Para converter a frequéncia natural circular em ciclica, basta dividi-la por 2x:
f=w/2n (Hz) (8)
O inverso da Eq. (8) € definido como periodo de vibracao livre e é expresso em segundos:
T=1/f=2n/w (s) €))

Em resumo, podemaos dizer que a frequéncia representa 0 numero de vezes que a estrutura
repetira 0 movimento em cada segundo. Ja o periodo é o tempo entre essas repeticoes.
Considerando agora ¢ > 0, passa-se a ter no problema a grandeza adimensional
denominada “taxa de amortecimento” ¢

E=c/2mw -~ c=2méw (10)
Dividindo os membros da Eq. (5) pela massa m e substituindo nela as equacg6es (7) e (10):
(t) + 28w v(t) + w?v(t) =0 (11)
A resolucéo da EDO conduz a equacdo da amplitude do movimento ao longo do tempo:
v(t) = e~$“tp cos(wpt + 6) (12)

Com frequéncia amortecida de vibracdo wp dada por:
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wp = w+1— &2 (rad/s) (13)
Ja o pe o Acorrespondem, respectivamente, a amplitude maxima de vibragéo e ao angulo

fase no instante t = 0:

2
0)+v(0
. jv(O)Z + (”( )+ K“’) (14
Wp
. 2(0)? + v(0)¢w

0 = —tan < oy v(0) (15)

A Figura 2 mostra a representacdo gréafica desse conjunto de equacgdes. Nela, percebe-se
que a amplitude diminui rapidamente devido a exponencial negativa que multiplica p, ja
sua frequéncia é pouca afetada, pois, na dindmica das estruturas, como pode ser visto na

Tab. (1), os sistemas apresentam amortecimentos subcriticos. Sendo assim: wp = ®.
v(r)
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Figura 2 — Resposta para vibracéao livre de um sistema de um grau de liberdade
com amortecimento subcritico.

Tabela 1 — Valores recomendados para taxa de amortecimento por ocupagao.

Ocupacéo Taxa de Amortecimento (&)
Pavimentos de concreto "nus" 0,02
Mobilia e poucas divisorias 0,03
Mobilia e muitas divisorias 0,05
Shoppings 0,02

Vibracg6oes forcadas: Quando a carga variavel em funcdo do tempo p(t) é diferente de
zero, diz-se que o sistema esta sujeito a um carregamento dinamico ou vibracao forgada.
Bachmann et al. (1995) classificam essas excitacbes em quatro categorias: (a)
Harménicas - Ex.: O balanco de maquinas rotativas; (b) Periddicas - Ex.: Atividades
humanas: Andar, correr, pular, dancar, etc.; (c) Transientes - EX.: O impacto de veiculos
cruzando uma ponte; (d) Aleatorias - Ex.: A acdo do vento e das ondas do mar.
Considerando o contexto em questdo, focaremos apenas nas duas primeiras categorias.

Excitagdes harmonicas: Assumindo agora que o sistema da Fig. 2 estad submetido a uma
carga p(t) que varia harmonicamente ao longo do tempo de forma senoidal com amplitude
Po e frequéncia angular 2, obtem-se:

mv(t) + cv(t) + kv(t) = p, senfdt (16)
Posteriormente, apos as devidas substitui¢oes:
(t) + 28w v(t) + w?v(t) = (p,/m)senfdt (17)
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A resolucdo dessa equacao conduz a um histérico de respostas que possui duas etapas ao
longo do tempo. A primeira é denominada regime transiente e €, em geral, de pouco
interesse pratico. A segunda, denominada regime estacionario, é representada na forma
da Eg. (18) e corresponde a uma resposta harménica com frequéncia igual a do
carregamento, porém fora de fase, em virtude do amortecimento.

v(t) = psen(2t — 6) (18)
A amplitude p e a fase @ sdo dados, respectivamente, por:
_P
p = P D (19)
iy
0 = tan 1(1_ﬁ2) (20)

Sendo, £ a relacdo entre a frequéncia de excitacdo 2 e a frequéncia natural (ndo-
amortecida) o da estrutura:

B=02/w (21)
Ja a constante adimensional D representa o “coeficiente de amplificagdo dindmica”:
1

(22)

D =
Ja = BBz + (2¢8)?
A andlise das equaces (19), (21) e (22) nos permite perceber que, quando os valores das
frequéncias se aproximam, caracterizando o fenbmeno da ressonancia, g tende a 1,
fazendo com que o coeficiente de amplificacdo atinja seu valor maximo.
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Figura 3 — Coeficiente de amplificagdo dinamica x Amortecimento x .

ExcitacBes periddicas: Toda excitacdo F(t) caracterizada como periddica pode ser
decomposta em uma parte constante somada a diversas (ou até infinitas) componentes
harménicas independentes. Para a maioria das aplicacBes praticas, essa decomposicao
pode ser representada atraves da utilizacao das séries de Fourier na seguinte forma:

n
F(t) =F, + z F, a; sin(it — 6,) (23)
i=0
Nessa expressdo, a frequéncia de excitagdo 2 é multiplicada pelo inteiro i (1, 2, 3, ...),
correspondente ao indexador das componentes harmonicas. Isso faz com que as
frequéncias dessas referidas componentes sejam multiplas da frequéncia principal. Ja Fo
corresponde ao valor da for¢a dinamica, que € multiplicado em cada uma das parcelas da
equagdo pelo “coeficiente de Fourier” a, que decresce ao longo dos harmonicos e esta
relacionado com a relevancia de cada uma das componentes. Por fim, temos o também
variavel angulo fase 6.
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Um exemplo classico da aplicacdo das séries de Fourier pode ser visto na Fig. 4. Nela,
uma onda periddica quadrada p(t) é comparada com a soma de suas trés primeiras
componentes harmonicas (f1, f2 e f3), mostrando que a aproximacéo obtida ja captura o
formato da onda quadrada. Obviamente, & medida que se aumenta o nimero de
harmonicos, a aproximacao se torna cada vez melhor (BRASIL et al., 2013).
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Figura 4 — Composicdo de uma onda quadrada utilizando as séries de Fourier.
Sistemas continuos: As frequéncias naturais de vigas e lajes, elementos caracterizados
como sistemas continuos, podem ser obtidas a partir de um sistema equivalente de um
grau de liberdade semelhante ao apresentado anteriormente. Para as lajes nervuradas
unidirecionais, a formulacdo referente as vigas bi-apoiadas é suficiente para representear
analogamente esse sistema estrutural.

w =m? (rad/s) (24)

mL*
Componentes da equacao: E — Mddulo de elasticidade dinamico do concreto (N/m2); | —
Inércia da se¢do considerada (m#); m — Massa linear do sistema (kgf/m); L — V&o (m).

Segundo Aalami (2014), a existéncia de continuidade entre vaos nao interfere de forma
significativa na frequéncia natural da estrutura, pois, como pode ser visto na Fig. 5, o
primeiro modo de vibracao de vigas continuas assemelha-se bastante ao das simplesmente
apoiadas. Ele também recomenda que nas andlises de vibracdes sejam adotados
incrementos da ordem de 20 a 25% sobre 0 modulo de elasticidade estatico.

Vale aqui destacar que a protensdo, indispensavel para a viabilizacdo de se¢cGes mais
esbeltas, ndo influencia no comportamento dinamico da estrutura (CLOUGH et al., 1993).

E E = |

_— =R — =
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Figura 5 — Primeiro modo de vibracao de vigas: (a) simplesmente apoiadas, (b)
engastadas e (c) continuas.
A consideracdo da deslocabilidade dos apoios das referidas lajes pode ser feita com base
na aproximagao de Dunkerley, em que as frequéncias naturais da laje (f1) e do apoio (f2)
sdo associadas como molas em série para se obter a frequéncia natural do conjunto (f).

f=(12+ f27)7 (Hz) (25)
Efeitos dinamicos gerados por atividades humanas

Considerando a natureza periddica desses carregamentos e, com isso, o fato de poderem
ser decompostos em séries harmdnicas, deduz-se que estruturas com frequéncias
fundamentais proximas das frequéncias das atividades humanas podem entrar em
ressonancia e, consequentemente, ficarem sujeitas as amplificagcdes dinamicas.
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Bachmann et al. (1995) prop6em uma tabela que correlaciona diversos tipos de atividades
humanas com suas frequéncias baésicas, coeficientes de Fourier e angulos fase
correspondentes aos trés primeiros harmonicos de cada uma delas. Além disso, sugere a
ocupacdo (pessoas/m2) a ser considerada na analise. De posse dessas informacdes, €
possivel compor a funcéo periodica, através da utilizacdo da Eq. (23).

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de Fourier e atraso de fase por atividade.
Faixa de Frequéncia Coeficiente de Fourier e atraso de fase

Nome (H2) 1 ” 2 3 3 Pessoas/m?

Andar | Vertical 2.0 0.4 0.1 p/2 0.1 p/2 =1

Correr 20a3.0 1.6 0.7 0.2 -

Dancar 20a3.0 0.5 0.15 0.1 ~ 4 (casos extremos: =~ < 6)

Apesar das proposic¢des da Tab. (2), um dos problemas mais complexos envolvidos nesse
topico é a estimativa da medida real na qual os seres humanos podem sincronizar

movimentos. Estima-se que a superposi¢do de excitagdes involuntarias devidas a “n
individuos é proporcional a raiz quadrada de “n” e ndo a “n” (STOLOVAS, 2009).

Métodos para verificagdo do conforto dindmico

A ferramenta computacional em questdo possibilita a verificagdo do conforto dindmico,
por trés métodos distintos. O primeiro deles, “sintonizagdo da estrutura”, propde valores
para limitac&o da frequéncia natural estrutural em funcédo da atividade a que a mesma sera
submetida. Ja os demais, se fundamentam na verificacdo do atendimento dos limites pré-
estabelecidos para os picos de aceleracdo dindmica pela ISO 2631-2. Esses limites variam
em funcdo da atividade analisada e aumentam junto com a probabilidade da ocorréncia
de sincronizagao de movimentos humanos.

dades micas
<10 .
2 10,00 ARV oercidt®
IS s C -4 541109
s Centt© se escritor!
T = 1.00 WMoradi
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[«B} ~ ’ \ca

S 010 \_W
k=]

o

0.01

2 . 4 8 16
Frequéncia natural da estrutura (Hz)
Figura 6 — Limites de aceleracéo pico em %g deduzidos a partir da 1SO 2631-2.

Sintonizacdo da estrutura: A ABNT NBR 6118:2014 propde o método da sintonizagdo
da estrutura como opgéo basica para se evitar problemas relacionados a vibracéo. Ele
consiste, basicamente, em afastar o maximo possivel a frequéncia natural da estrutura das
frequéncias dos harménicos superiores da atividade humana analisada (Tab. 3). Para isso,
a seguinte condicdo deve ser satisfeita: f > 1,2 ferit

Tabela 3 — Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais.

Caso ferit. (HZ)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4.5
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5




XCBPE

9 a 11 de maio - Rio de Janeiro

Verificacdo dos picos de aceleracdo vinculados a analise de Fourier: Esse método,
sugerido em Bachmann et al. (1995) e em outros trabalhos consagrados, engloba todos os
conceitos ja apresentados, pois vincula a frequéncia natural da estrutura f com o
coeficiente de Fourier o do harmonico considerado na andlise e a amplificacdo dindmica
D obtida com a Eq. (22). Tudo isso é multiplicado pela deformacéo equivalente estatica
causada pela carga dindmica, resultando no pico de aceleragéo a ser considerado.
2 £2

a_#4r'f"yab %)

g g
Componentes da equacdo: f — Frequéncia natural da estrutura (Hz); y — Deformacao
estatica equivalente ao carregamento dindmico (m); a — Coeficiente de Fourier do
harménico considerado na analise; D — “Coeficiente de amplificagcdo dindmica”; g —
Aceleracéo gravitacional (m/s?).

Para obtencéo de respostas de maior relevancia estrutural, é recomendavel a consideragdo
da ocorréncia de ressondncia na analise, ou seja, 2~ f. Com isso, como se pode deduzir
a partir das equacdes (22) e (26), a resposta dindmica dependerd, significativamente, do
grau de amortecimento ¢ da estrutura e da intensidade do carregamento.

De posse da frequéncia natural da estrutura e do resultado obtido a partir da Eq. (26), a
verificacdo do conforto dinamico pode ser feita com o auxilio do grafico da Fig. 6.

Verificacdo dos picos de aceleracdo por Aalami (2014): Aalami (2014) sugere que,
mesmo para pavimentos de concreto, a obtencéo dos picos de aceleracdo seja feita com
base na recomendacdo do AISC/CISC (1997), que também relaciona frequéncia natural,
forca de excitagdo e amortecimento, mas de forma diferente da apresentada na Eq. (26).

a P,e 03/
(27)

i 0,
7o W (%)
Componentes da equagdo: P, — Carga dindmica (kN); f — Frequéncia natural da
estrutura (Hz); ¢ - Taxa de amortecimento conforme Tab. 1; W — Peso préprio total do
trecho analisado somado a carga do revestimento (kN).

As cargas dindmicas P, a serem adotadas sdo definidas pela Tab. 4, excetuando-se a

referente a atividade “andar”, que ¢ obtida a partir da Eq. (28), em que 2 corresponde a
frequéncia de excitacdo.

(26)

P, =0,5002—-0,45 (kN) (28)
Tabela 4 — Valores de carga dindmica por tipo de atividade.
. Carga Fator C. Dinam.

AUEIEEL e (kN/r?wZ) Dinamico | (kN/m2)
Dancar 1.5a3.0 0,531 0,50 0,266
Conc. animados | Ev. esportivos | 1.5a 3.0 1,440 0,25 0,359
Aerobica 20a4.0 0,172 1,50 0,258

Obs.: Peso médio por pessoa: 80 kgf

Ferramenta computacional: DINAMICO (Verséo 1.1)

Descricdo geral: A ferramenta computacional denominada DINAMICO (Versao 1.1) foi
desenvolvida pelos autores no Microsoft Visual Studio 2017, em linguagem de
programagao C# (CSharp). Seu algoritmo é composto por, aproximadamente, 2500 linhas
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de cddigo, as quais sdo subdividas em classes com escopos bem definidos, seguindo o
conceito basico de programacéo orientada a objetos.

Validacdo dos resultados: A validacdo dos resultados referentes ao calculo da
frequéncia natural da estrutura foi feita através de uma criteriosa compara¢do com 0s
obtidos a partir do CAD-TQS V17 e do ADAPT Floor Pro 2016. Nela, as diferencas
encontradas no calculo da frequéncia natural de pavimentos com dimens@es usuais foram

da ordem de 5 a 9%, sendo assim consideradas como aceitaveis.

Saidas/Comentarios:

# Calculo da FREQUENCIA NATURAL:
- Rigidez Estatica: 1753579.54 N/m

- Rigidez Dinamica: 1334471.92 N/m
- Massa Dinamica: 19.20 kN

- Frequéncia Natural: 3.72 Hz

Método: Coeficientes de Fourier

- Coef. de Fourier Equivalente: 0.10

- Frequéncia Natural (Agular): 26.36 rad

# Verificagdo do CONFORTO DINAMICO |

- 20. Harménico — Frequéncia Forgada: 1.86 Hz

(a)

(b)

Modos de Vibracio

Modo de Vibracio Periodo (s)

‘ Frequénda (Hz) ‘

01 264

3781 ('

1

Vibration_1: Mode_1, Frequency = 4.06 Hz, T = 0.2460 sec
A Z-Translation:( 1 Contour = 0.068);

(c)

Figura 7 — Comparativo entre saidas de dados do (a) DINAMICO, (b) CAD-TQS
V17 e (c) ADAPT Floor Pro 2016.

= DINAMICO
Propriedades Fisicas do Concreto:

Fek Mpa

Ec  [23800 | Mpa
EcDin. (28560 | Mpa M
Propriedades Geométricas:

Laje Unidirecional: Area Estudada 000 m2

® Nernurada O Pré-moldada O Macica

-hfu
’hnI

bf E cm
hf IE cm
bw E cm Ya 0.0 cm
hn IE cm

Tipo de Apoio:

@® Indeslocavel

Carregamentos/Combinagdo p/ Calculo:

Laje Viga Coef.
PesoProprio 00 kN/m2 00 |kN/m (1.0
C.Permanente (0.0 |kN/m2 |00 |kN/m |[1.0

C. Acidental

(00 | kNim2 KN/m

Propriedades Dindmicas:

1.0 %

08 kN

Amortecimento
Carga / Pessoa

Freq. de Excitagdo: |2.0 Hz
Pessoas/m2

¥ ]
Coeficientes de Fourier:

Definir Coeficientes Manualmente v
P/ Aalami, B.O., (2014) - N3o definida -
Alfa Fase

1o.Harménico (0.4 0.0 x Pi
20.Harménico |0.1 05 X Pi
3oHarménico 01| [05 | x Pi

- Variagdo da Carga Dindmica ao Longo do Tempo -

AN VAN
AN 7T

0.8
s X / AN

g

.hf.
_hnI

bf D0 cm Véo m m
hf 0.0 cm Area cm2
bw 00 cm Yg 00 cm
hn 0.0 cm Inércia 0 cmd

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
- Decomposigdo da Carga Dindmica em Harmdnicos -

Resultados:

A Py juzidas por atividad
humanas - IS0 2631-2;

100.00

10.00 -

......

1.00 =

-
=

Aceleragdo a/g (%)

0.10

0.01

Frequéncia (Hz)

Legenda:

= CurvaBdsica @ e Atividades Ritmicas

=== Escritérios, Residéncias ®  Result Fourier

—._. Shoppings, Restaurantese o  Aalami, B.O. (2014)
Salges de Danca

Saidas/Comentarios:

# Insira os dados de entrada e clique CALCULAR #

04

- AN

0.0 LZoDNIC AN /‘7“.\\“ Vo)
R, ~’ " s 7

02 \‘/

0.4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 03

— loHarm. —— 20Harm

Fechar Infor.Técnicas

Reiniciar Dados Gerar Relatério Calcular

Figura 8 — Interface do DINAMICO (Versdo 1.1).
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Interface gréafica: A interface do programa é bastante intuitiva (Fig. 8). Ela é dividida
em trés colunas principais: A da esquerda refere-se as propriedades fisicas e geométricas
da estrutura; a central recebe os dados dos carregamentos, propriedades dinamicas,
coeficientes de Fourier e, por fim, apresenta a plotagem do gréafico da fungéo periddica
da carga dindmica ao longo do tempo seguido de sua respectiva decomposicdo harménica;
a da direita contém o grafico para verificagdo dos picos de aceleracdo e a caixa de texto
com os resultados e comentarios. Na parte inferior direita da tela, ainda sdo encontrados
os botdes necessarios para operagdo, inclusive o denominado “Informagdes Técnicas”
que possibilita ao usuario visualizar tabelas que poderdo auxilia-lo no preenchimento das
propriedades dindmicas da estrutura.

No que se refere aos carregamentos periddicos, o programa os decompde graficamente
nas trés primeiras e, consequentemente, mais relevantes componentes harmonicas. No
total, existem 16 tipos de atividades humanas pré-configuradas, além da opc¢do de
definicdo manual dos coeficientes de Fourier. Para garantia da analise comparativa entre
os dois métodos que se baseiam na analise dos picos de aceleracdo, cada uma dessas
atividades foi correlacionada por grau de similaridade.

As verificagbes do conforto dinamico podem ser feitas pelos trés métodos apresentados,
sendo que os picos de aceleracdo calculados pelos dois Gltimos sdo plotados diretamente
sobre o grafico da ISO 2631-2 localizado a direita da tela. Todos os outros dados de saida
poderdo ser salvos em formato de relatdrio (extensdo do arquivo gerado: “. TXT”).
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Figura 9 — Diagrama de blocos (simplificado) do programa.

Funcionamento: Apos a entrada de dados, o calculo da frequéncia natural da estrutura
se baseia nas equacdes (23) e (24) e nos picos de aceleracdo das equacdes (26) e (27). De
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posse desses resultados o programa os situa graficamente para possibilitar ao usuario a
verificacdo do atendimento dos limites estabelecidos para cada um dos tipos de atividade.
No que diz respeito a verificacdo dos picos de aceleracao vinculados a analise de Fourier,
a favor da seguranca, o algoritmo sempre considera a existéncia de ressonancia (8 = 1)
no harmonico de frequéncia imediatamente superior a frequéncia de excitacdo ou um de
seus multiplos (1€, 20, 30, ...). Para isso, a frequéncia de excitacdo é substituida pela
fragéo da frequéncia natural correspondente ao harmonico calculado. Exemplo: Em uma
estrutura com fn = 5Hz submetida a uma carga dindmica com 2 = 2Hz o programa
identificard a possibilidade de ressonéncia no terceiro harménico (2 x 2Hz = 4Hz < fn),
com isso, ele ajustara 2 da seguinte forma: £2°=5Hz /3 > 2’ =1,67Hz.

Para uma analise mais completa, o usuario pode permutar o valor da frequéncia de
excitacdo, obtendo assim, de forma manual (externa ao programa) uma envoltoria de
resultados. E vélido ressaltar que s6 foram consideradas dinamicamente relevantes
ressonancias obtidas até o quarto harmbnico, onde, por falta de informacGes
bibliogréaficas confiaveis, adotaram-se coeficientes de Fourier correspondentes a 1/4 dos
valores especificados para o terceiro harmonico.

Detalhe especifico para apoios deslocaveis: Quando o apoio é definido como
deslocavel, as cargas permanentes e acidentais especificadas para as lajes devem ser
transferidas para as vigas como carregamento linear. Exemplo: Caso seja aplicada uma
carga distribuida de 1 kN/m? sobre uma laje com 8m de v&o, deve-se proceder a inclusio
de uma carga linear de 4kN/m sobre a viga, ou seja, (8m x 1kN/m?) + 2.

Conclusodes

O DINAMICO (Versdo 1.1) se mostrou uma ferramenta computacional simples, leve,
pratica, confiavel e bastante agil, suprindo todas as necessidades basicas para verificacao
dindmica de lajes unidirecionais de concreto armado e protendido. Sendo assim de grande
utilidade para o dia a dia dos escritdrios de engenharia estrutural.
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