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RESUMO

Compreender como cada elemento estrutural contribui para o comportamento
dindmico de estruturas € importante para projetar edificios corretamente. No Brasil,
constroem-se caixas d’dgua para abastecimento no topo das edificagdes, e esta subestrutura
cheia de liquido pode afetar o deslocamento global do edificio, amplificando ou reduzindo seu
movimento, ou seja, podendo funcionar como um amortecedor de liquido sintonizado (ALS).
Para verificar este comportamento, modela-se uma edificacdo de 14 andares e sua caixa
d’4dgua no programa de elementos finitos SAP2000 v14 (CSI, 2009), através de uma malha
tridimensional. O movimento da dgua dentro do reservatério € simulado pelo modelo
mecanistico de Housner (1963). Resultados mostram que a estrutura de concreto do
reservatorio aumenta o deslocamento do sistema causado pela carga dinamica do vento,
enquanto a agua nele armazenado pouco modifica o movimento lateral, de forma que o
conjunto agua/reservatdrio intensifica globalmente o deslocamento. Os efeitos das caixas
d’4gua no comportamento dinamico de estruturas ndo devem ser negligenciados nas etapas de
projeto estrutural, mas o movimento da dgua pode ser ignorado quando se estiver trabalhando

com pequenos edificios.

Palavras-Chave: Edificios de concreto armado. Controle passivo de vibragdes. Vibracdes

devido ao vento. Amortecedores de liquido sintonizado.






ABSTRACT

Understanding as each structural element contributes to the dynamic behavior of
the structure is important for a correct building design. Water supply projects in Brazil place
water tanks at the top of structures. A large concrete substructure full of liquid placed over the
roof of buildings may affects global lateral displacement, either by amplifying horizontal
motion or by acting as an damping system known as tuned liquid damper (TLD). These
effects are verified analyzing a 14-storey concrete construction and its reservoir. Modeling of
the building and the water reservoir are made using the finite element software SAP2000 v14
(CSI, 2009), through a 3-D solid mesh. Water motion inside the tank is simulated using the
mechanistic model proposed by Housner (1963). Results show that the tank’s concrete
structure raises lateral displacements caused by dynamic loads of wind. The water and its
depth variation due to consumption do not affect lateral displacement considerably, meaning
that the water plus tank ensemble raises lateral displacement. Water supply tanks effects over
dynamic behavior should not be neglected during the structural design of buildings, but liquid

motion may be ignored when designing small buildings.

Keywords: Concrete buildings. Passive vibrations control. Wind-induced vibrations. Tuned

liquid dampers.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Os grandes centros urbanos brasileiros sdo hoje vitimas de seu proprio
crescimento: terrenos nao ocupados sdo cada vez menores, menos nuMerosos, € mais caros, e
a demanda por moradia continua a existir. Estes fatores, aliados ao aumento do rigor nas leis
de uso e de ocupacdo do solo, fazem com que grande parte dos novos empreendimentos
imobilidrios se viabilize financeiramente e tenha maior lucro através da verticalizacao.

O aparecimento de construcdes cada vez mais altas e esbeltas tem como
consequéncia o nascimento de novos desafios estruturais. Certos carregamentos (como o
dindmico gerado pelas rajadas de vento) passam a ter maior importincia no projeto estrutural,
sendo sua consideragdo capital para que o edificio tenha um desempenho satisfatério.

O vento € tido como uma carga acidental aplicada a estrutura (NBR 6118:2014),
gerada por diferencas de temperatura e de pressdo no ar. Este € constituido por uma parcela
constante e outra flutuante. A primeira é devido a velocidade média do vento V, que
permanece invariavel por pelo menos dez minutos, sendo assim modelada como carga estatica
para efeito de anélise estrutural.

A segunda parcela, por sua vez, € devido as rajadas de vento, resultando em uma
carga dinamica que pode ocasionar, em estruturas altas e esbeltas, oscilagdes importantes na
direcdo da velocidade média. Estes deslocamentos podem ser fonte de desconforto para os
ocupantes, de modo que a amplitude de aceleracdo da estrutura nio deve ultrapassar 0,1 m/s’
(NBR 6123:1988).

No intuito de mitigar os deslocamentos horizontais causados pelo vento e também
por outras excitacdes dindmicas, como os terremotos, diversos meios de amortecimento
estrutural sdo aplicados, como o desenho de estruturas com design aerodinamico, 0 aumento
da massa total e da rigidez da estrutura, o uso de dispositivos auxiliares de amortecimento
ativos ou passivos, entre outros. Estes mecanismos encontram-se listados na Tabela 1.

Dentre os dispositivos auxiliares passivos, destacam-se os amortecedores de
liquido sintonizado (ALS ou TLD, do inglés tuned liquid damper). Este tipo de amortecedor
consiste em um reservatério rigido que contém uma camada rasa de liquido (FUJINO et al.,
1988), colocado no topo de um edificio. A movimentac¢do da estrutura resulta em movimento

do liquido, de modo que o mesmo exerce for¢cas na parede do reservatorio, limitando, assim,



os deslocamentos do topo da estrutura. A altura da coluna de liquido € ajustada de modo que a
sua frequéncia fundamental de vibragdo seja a mesma do edificio que se deseja amortecer,

obtendo assim a eficiéncia maxima do sistema.

Tabela 1 — Tipos de amortecedor para edificios

Meio Tipo Método e/ou Objetivo Observacoes
Design ) Melhora das propriedades aerodindmicas da Quinas arredondadas,
Aerodindmico Passivo estrutura aberturas na estrutura
Aumento da massa do edificio Custo elevado de material
Design Estrutural Passivo Contraventamentos,

Aumento da rigidez da estrutura )
membros estruturais robustos

Adic¢do de material com propriedades dissipativas, SD, SID, LD, FD, VED, VD,

aumentando a viscosidade do sistema OD
Passivo

Adigdo de sistema mdssico auxiliar para aumentar o
] TMD, TLD (ALS)
amortecimento

Dispositivos
Gerar uma forga de controle usando efeitos de
Auxiliares de o o AMD, HMD, AGS
) inércia para minimizar os deslocamentos
Amortecimento

) Gerar uma forca de controle aerodinamica para Rotor, suplementos
Ativo o ) )
minimizar os deslocamentos aerodindmicos

Mudara a rigidez da estrutura em tempo real para
) ) AVS
evitar a ressonancia

SD: Amortecedor de Aco ; SID: Amortecedor de Junta de Aco; LD: Amortecedor de Chumbo; FD: Amortecedor de Atrito;
VED: Amortecedor Viscoeldstico; OD: Amortecedor de Oleo; TMD: Amortecedor de Massa Sintonizada; TLD:
Amortecedor de Liquido Sintonizado; AMD: Amortecedor de Massa Ativa; HMD: Amortecedor de Massa Hibrido; AGS:
Giro-Estabilizador Ativo; AVS: Rigidez Ativa Varidvel

Fonte: Adaptado de Kareem ez al. (1999).

Podem-se destacar como vantagens da utilizacdo de tuned liquid dampers o baixo
preco inicial de aquisicdo de material, os baixos custos de manutengdo e a facilidade de
regulagem. Os ALS comecaram a ser utilizados inicialmente no Japao para o controle de
vibragdes induzidas pelo vento em torres de controle em aeroportos e em edificios altos
(SOONG & SPENCER JR, 2002).

As caixas d’aguas de concreto utilizadas em edificios no Brasil atendem certos
requisitos bdasicos para serem consideradas como ALS: sdo reservatérios rigidos com dgua
presentes no topo da estrutura. Seu volume total é composto por, pelo menos, a reserva
técnica de incéndio e pelo volume consumido em 24 horas pelos moradores (NBR
5626:1998). Observa-se, entdo, que pode existir um potencial de amortecimento neste tipo de

reservatorio que, até entdo, nao tem sido explorado.



1.2 Justificativa

Diante da tendéncia a verticalizacdo nos grandes centros urbanos brasileiros, os
efeitos dindmicos do vento ganham cada vez mais importancia no calculo estrutural de
edificios. Além de rachaduras no acabamento e de danos estruturais causados pelos
deslocamentos horizontais, carregamentos dindmicos podem causar sensacdo de enjoo nos
moradores (KAREEM, 1983), efeito nocivo a saide humana.

Tornar uma estrutura de verticalizacdo elevada mais resistente (pelo acréscimo na
massa total ou na rigidez) com o intuito de suportar os carregamentos dindmicos do vento €
uma alternativa limitada, pois ela é dependente do tamanho do terreno onde se deseja
construir (para a implantacdo de fundagdes e de pilares robustos) e implica em um consumo
maior de material de constru¢do, encarecendo o produto final e diminuindo as margens de
lucro. Em contraste, a utilizagdo de dispositivos auxiliares de amortecimento permite a
constru¢do de uma estrutura menos robusta, mas sem eliminar o alto custo final da edificacao.

Utilizar elementos estruturais do proprio edificio como fonte adicional de
amortecimento (por exemplo, as caixas d’dgua) apresenta uma oportunidade de obter os
beneficios do uso de dispositivos auxiliares de amortecimento sem o 6nus do aumento do
custo final da obra. Morsy (2010) menciona que a necessidade de instalar tanques para
combate a incéndios apresenta a oportunidade de utilizacdo destes reservatérios como ALS,
estando eles corretamente sintonizados (ou seja, na frequéncia fundamental de vibracdo da
estrutura). Sendo a reserva de incéndio parte do volume da caixa d’agua, este trabalho retoma
uma questdo ja abordada na literatura, porém ainda nio respondida, de forma que ¢é

importante verificar o potencial amortecedor das caixas d’dgua até entdo negligenciado.

1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal verificar o potencial de amortecimento
dos reservatérios prediais de abastecimento em edificios submetidos a ag¢do dinamica do
vento. O objetivo principal pode ser traduzido nos seguintes pontos especificos:

e Verificar se a caixa d’dgua atende aos requisitos necessarios para desempenhar o
papel de ALS (relacdo massa de dgua/massa do edificio e frequéncia natural de

vibracdo do reservatorio);



e Verificar os deslocamentos causados pelas forcas dinamicas de vento no edificio
em estudo, de acordo com o prescrito pela NBR 6123:1988;
e Comparar os deslocamentos do edificio com e sem caixa d’dgua, de forma a

avaliar o efeito deste reservatério como ALS.

1.4  Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho consiste no estudo do
comportamento dinamico de um edificio residencial construido em Fortaleza, considerando o
movimento do liquido nas caixas d’dgua e seu possivel amortecimento. Este estudo foi
dividido em duas etapas distintas: desenvolvimento de modelos computacionais
representativos da estrutura e estudo do potencial de amortecimento das caixas d’dgua
(incluindo a verificagdo da importancia da consideracio do movimento da &dgua no

deslocamento lateral de edificios).

1.4.1 Modelos Representativos da Estrutura de Concreto

A modelagem da estrutura do edificio estudado € feita de duas maneiras diferentes:
com um sistema massa-mola discreto em MATLAB R2012a e com um modelo 3D em
elementos finitos através do software SAP2000 V14 (CSI, 2009).

A utilizacdo de dois modelos permite que eles sejam validados através da
comparacdo de resultados. Comparam-se os valores fornecidos pelos dois modelos tanto em
relacdo a frequéncia natural de vibragao da estrutura como aos deslocamentos laterais devidos
ao carregamento dindmico do vento. Em ambos os modelos, o carregamento dinamico do

vento € calculado a partir das especificacdes presentes na NBR 6123:1988.

1.4.2  Estudo do potencial de amortecimento da caixa d’dgua

O estudo do movimento da dgua no reservatdrio se apresenta como um problema
complexo, resolvido através do uso da equagcdo de Navier-Stokes (com as devidas condi¢des
de contorno da caixa d’agua) e de métodos numéricos (como o método dos elementos finitos).
Igualmente, os programas de elementos finitos permitem que a modelagem de um edificio de

concreto seja tdo complexa e tao detalhada quanto se desejar.



Esta andlise minuciosa ndo estd no escopo inicial deste trabalho, de modo que
modelos mecanisticos simplificados do conjunto edificio-reservatorio sdao utilizados para a
obtencado dos resultados de deslocamento amortecido. Neste contexto, escolheu-se o modelo
analitico massa-mola para reservatdrios elevados de Housner (1963) para a andlise e
representacao de ALS.

Independentemente da expressividade do efeito amortecedor da caixa d’agua, esta
etapa busca verificar o efeito global do reservatério no comportamento dindmico de um

edificio de concreto.

1.5 Estrutura do Trabalho

7z

Esta monografia é composta por seis capitulos, descritos a seguir. O primeiro
capitulo € esta introducdo, que busca apresentar de maneira generalizada os métodos de
amortecimento utilizados em edificagdes, o problema a ser estudado, sua justificativa, os
objetivos e a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica cronoldgica da tecnologia dos
ALS e suas diferentes aplicagdes, bem como a apresentacdo dos modelos mecanisticos de
Housner (1963) e Yu (1999).

O terceiro capitulo introduz o edificio residencial utilizado na anélise dos efeitos
da caixa d’4dgua, além de mostrar como foi feita a modelagem da estrutura por elementos
finitos utilizando o SAP2000 v14 (CSI, 2009). Este tépico apresenta, também, as hipoteses
simplificadoras consideradas no modelo.

O quarto capitulo retrata o segundo modelo da estrutura, o sistema massa-mola,
utilizado para validacdo do modelo em elementos finitos. Ainda nesta se¢do, descreve-se o
célculo dos esfor¢os dindmicos do vento segundo a norma NBR 6123:1988.

O quinto capitulo apresenta as anélises realizadas, desde a validacdo do modelo
em elementos finitos até a verificacdo do efeito da variacdo de volume de &dgua no
reservatorio no comportamento global da estrutura submetida ao carregamento de vento
dinamico. Esta mesma se¢ao contém também a discuss@o dos resultados.

No sexto capitulo sdo feitas as conclusdes finais sobre as andlises realizadas, de
forma a atender os objetivos do trabalho. Ao fim, sdo feitas sugestdes para proximos trabalhos

que voltem a abordar o tema discutido nesta monografia.






2. AMORTECEDORES DE LIQUIDO SINTONIZADO

Com a evolucdo dos métodos construtivos e com o desenvolvimento da
engenharia estrutural, tornou-se possivel construir edificacdes cada vez mais altas. Estas
estruturas, mais esbeltas e flexiveis, trouxeram novos desafios para os projetistas, pois se
tornaram mais sensiveis aos carregamentos dindmicos, como o vento e os tremores de terra.

Assim como a estabilidade estrutural, o conforto dos usudrios que utilizam estas
estruturas também € um fator importante a se considerar. Além do ja citado desconforto
(enjoos) devido aos movimentos laterais de edificios altos, ¢ importante ressaltar o caso de
torres de controle em aeroportos, onde as vibragdes podem aumentar ainda mais os niveis de
estresse dos profissionais responsaveis por ordenar o trafego aéreo (TAMURA et al., 1995).

Buscando a integridade estrutural e a qualidade humana de vida e de trabalho,
desenvolveram-se métodos de controle de vibracdes, motivando a aplicacdo de dispositivos
auxiliares de amortecimento em construcdes. Entre estes dispositivos, podem-se destacar os
amortecedores de liquido sintonizado.

Os ALS sao definidos como tanques parcialmente preenchidos com liquido — ou
seja, de superficie livre — que combatem vibracgdes através da movimentagao do liquido, seja
por atrito interno do liquido, pelo atrito com as paredes do reservatdrio, dentre outros. Nas
torres e edificios, estes reservatdrios sdo locados proximo do topo da estrutura, de modo a

minimizar os maiores deslocamentos e aceleragdes horizontais.
2.1  Historico dos ALS

As primeiras aplicacdes de amortecimento com o uso de reservatorios com liquido
datam de 1902 e foram realizadas pelo engenheiro alemdo Hermann Frahm, na industria
naval. A técnica desenvolvida consistia em um sistema de vasos comunicantes cheios de dgua
acoplados a navios, no intuito de combater as excitacdes dinamicas causadas pelas ondas do
mar (DEN HARTOG, 1964) através do movimento das colunas de dgua, evitando o
tombamento da embarcagao (Figura 1), ou seja, utilizando os mesmos principios que hoje
constituem o ALS. Tal tecnologia foi aplicada as embarcacdes Bremen e Europa da frota

alema, inauguradas em 1928.



Figura 1 — Amortecimento em navios por vasos comunicantes

Fonte: Frahm (1910)

Anos depois, Graham & Rodriguez (1951) estudaram o movimento do
combustivel em tanques de aeronaves e de misseis parcialmente cheios, devido aos problemas
de estabilidade durante o voo dos mesmos. Através do desenvolvimento das equacdes de
movimento do fluido, estes autores propuseram uma aproximac¢do mecanistica do
comportamento do combustivel através de um sistema massa-mola (FIGURA 2), de forma a
caracterizar as forcas que o liquido exerceria nas paredes do reservatdrio, se tornando a

primeira contribui¢io para a criagdo de modelos mecéanicos de ALS.

Figura 2 — Modelo mecanistico de Graham e Rodriguez (1951)

Fonte: Adaptado de Graham & Rodriguez (1951)

Neste modelo introduzem-se os conceitos de massa impulsiva e de massa
convectiva para reservatorios fundos. Em maiores profundidades, o liquido deixa de realizar

um movimento diferenciado do restante da estrutura e passa a acompanhar o movimento do



tanque, agindo como uma massa sélida rigidamente ligada ao reservatorio. A camada de
liquido mais profunda € denominada impulsiva (representada por uma massa my), enquanto
que a camada superior, de superficie livre, é chamada convectiva. Esta ultima ainda é
subdividida em »n massas menores m,, associadas as constantes de elasticidade &k,
(representando as diferentes frequéncias naturais de vibracdo da camada convectiva do
liquido).

Housner (1963) pesquisou sobre o comportamento de reservatérios de dgua
elevados em zonas de sismo, em razao do dano observado em estruturas deste tipo apds os
terremotos acontecidos no Chile em 1960. Este autor apresentou um modelo de representacao
de reservatorio semelhante ao desenvolvido anteriormente para os tanques de combustivel,
porém limitado a apenas uma massa impulsiva.

Chandrasekaran & Krishna (1965) deram continuidade aos estudos de
reservatorios elevados, com base em experimentos, com a andlise de 13 reservatdrios
elevados submetidos a for¢a do vento, no intuito de avaliar o comportamento dindmico destas
estruturas. Os resultados obtidos mostraram que, em reservatorios completamente cheios (sem
superficie livre), a dgua ndo apresenta cariter convectivo € se comporta apenas como uma
massa impulsiva.

Kareem & Sun (1987) observaram que o movimento de reservatérios com liquido
apresentavam um potencial de amortecimento em estruturas ao simularem um edificio com
reservatorio e compararem os valores de deslocamento com um caso sem reservatorio. Foi
também concluido que um amortecimento mais eficiente acontecia quando a frequéncia
natural de vibracdo do liquido era a mesma da estrutura. Este novo tipo de amortecimento foi
chamado de “amortecedor de liquido agitado” (tuned sloshing damper) (KAREEM, 1990),
sendo, depois, tratado de maneira mais geral como amortecedor de liquido sintonizado.

As primeiras instalacdes de ALS em estruturas civis foram feitas no Japao, em
carater experimental, na torre de controle do aeroporto de Nagasaki, em 1987 (TAMURA et
al., 1995). Foram instalados 25 reservatérios pldsticos com dgua ao longo da estrutura da
torre, e mediu-se com acelerometros o comportamento da estrutura submetida a carga do
vento.

Os tanques foram calibrados de modo a ter sua frequéncia de ressonancia proxima
a frequéncia fundamental da estrutura. Os resultados obtidos mostraram uma reducao de 44%
nos deslocamentos no topo da torre, de modo a confirmar a eficiéncia deste método de

amortecimento em edificacdes. Ainda em 1987, uma aplicacdo similar foi feita na torre do
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porto de Yokohama; em 1992, no hotel Shin-Yokohama Prince. Ambas as aplicacdes
forneceram resultados satisfatérios de amortecimento.

Tamura (1995) cita também que o desempenho dos amortecedores pode ser
melhorado através da adicdo de particulas sélidas no sistema, cuja colisdo aumentaria a
quantidade de energia dissipada. Com a mesma intencdo, Kareem et al. (1999) abordaram o
uso de telas dentro dos reservatérios. Tais técnicas sdo necessdrias para a aplicacao deste tipo
de dispositivo auxiliar em estruturas onde a drea disponivel € um fator limitante para as
instalacdes.

Yu (1999) desenvolveu uma nova representacdo mecanistica dos ALS
considerando o comportamento ndo linear do amortecimento. Ele propds um modelo massa-
mola-amortecedor ndo linear (FIGURA 3) para reservatdrios rasos (que sO possuem massa

impulsiva), mais preciso que os modelos até entdao apresentados.

Figura 3 — Modelo de Yu

ky/2

c

W ]

Fonte: Autor

Quanto a utilizagdo de reservatorios pré-existentes como fonte de amortecimento,
Kitada et al. (1992) utilizaram reservatérios de aquecimento para sistemas de ar-
condicionado, obtendo uma reducio efetiva da aceleracio lateral em uma estrutura metélica
de doze andares. Kareem er al. (1999) e Morsy (2010) propdem que reservatdrios de
suprimento de 4dgua podem ser modificados de forma a atingir parametros Otimos de
amortecimento, como segmentar a estrutura em subcompartimentos.

Recentemente, ALS foram utilizados como solucdes estruturais nas torres One
King West (Toronto, Canadd, 2005) e One Rincon Hill (San Francisco, Estados Unidos,
2009) (MORSY, 2010).
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2.2 Modelo de Housner (1963)

O modelo de Housner foi proposto inicialmente para caracterizar o
comportamento de reservatérios elevados, mas sua aplicacdo como modelo ALS permite uma
andlise rapida dos efeitos do amortecedor na estrutura para um dado carregamento, ao custo
de uma menor precisdo. Conforme apresentado anteriormente, este modelo generaliza o
comportamento do reservatdrio através de uma massa convectiva (m;) associada a uma mola
de rigidez k; e outra impulsiva (mp) (FIGURA 4). Esta consideracdo sugere que, neste tipo de
estrutura, o primeiro modo de vibragdo € suficiente para caracterizar a for¢a exercida pela
agua na parede do reservatorio. De forma sintetizada, o ALS passa a ser representado por um
sistema de massa discreto de dois graus de liberdade (referentes aos deslocamentos
horizontais do volume convectivo e do sistema reservatorio/volume impulsivo), conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 4 — Modelo mecanistico de Housner
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Fonte: Autor

Figura 5 — Representacdo do modelo de Housner
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ky éarigidez da mola associada a massa
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Reservatério Modelo equivalente
Elevado duas massas

Fonte: Adaptado de Livaoglu & Dogangiin (2006)
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As equacdes para o cdlculo das massas e da rigidez equivalente da parcela
convectiva foram propostas inicialmente em 1963 e revisadas em 1976 por Epstein. Tem-se,
entdo, que a massa impulsiva my, a massa convectiva m; e sua rigidez equivalente k; sdo

dadas pelas equacdes a seguir (EPSTEIN, 1976 apud LIVAOGLU, 2008):

L h

my = 0,264.E.tanh (3,162.2) M (1)
h L

my = 1,155.Z.tanh (O,791.E>.M 2)
g h

ky, = 3,162.Z.tanh (3,162.2) .my (3)

onde M é a massa total da d4gua no tanque, 4 € a altura da coluna d’agua no reservatério, L € o
seu comprimento e g € a aceleracio da gravidade. A frequéncia de ressonancia do
reservatorio, que leva em consideracao apenas a massa convectiva, pode ser calculada como a

frequéncia de um movimento harmonico simples, tal que

1k
C2m my

f “4)

A equagcdo de movimento do sistema pode ser escrita matricialmente,

considerando a massa M, da estrutura do reservatério e a rigidez da estrutura de suporte k,,

como
Me + mo O . ke + kl _kl] _ F'e _ ue

sendo F, a forca exercida sobre a estrutura do reservatdrio, u, o seu deslocamento (e o da

massa impulsiva associada) e u; o deslocamento ficticio da massa convectiva.
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2.3  Modelo de Yu (1999)

Yu propds um modelo que melhor representa o comportamento nao linear da dgua
em movimento no ALS. A dissipacdo de energia devido a viscosidade do liquido é
introduzida ao modelo através de um amortecedor, conforme representado na Figura 3.

Diferentemente do modelo anterior, o modelo de Yu foi desenvolvido para tratar
apenas de reservatorios rasos, ou seja, cuja totalidade da massa de liquido (M) é convectiva
(em termos do modelo de Housner, my = 0 e m; = M), sendo L o comprimento do tanque e
h a altura de coluna d’dgua que o preenche. A frequéncia fundamental de vibracdo do liquido
pode ser determinada através de uma anélise por ondas de superficie, e € dada pela seguinte

equacdo (LAMB, 1945):

f=$.\/n'L—g.tanh(n'Th> (6)

onde g é a constante gravitacional.
Sendo conhecidas a frequéncia fundamental do liquido e a massa convectiva,
podem-se determinar os valores da rigidez (k;) e da viscosidade (c;) associadas a0 movimento

da 4gua por (YU et al, 1999):

0,007
A A
1,075. (Z) M.(2.7.f)?, se I < 0,03
ki = 025 (7)

A
k 2,52. (Z) M.(2.1.f)?,  se I < 0,03

0,35

¢, = /M. k. (%) (8)

Onde A € a amplitude do movimento oscilatério do reservatério (ndo do liquido), quando
submetido a um carregamento dinamico qualquer. Desprezando a viscosidade da estrutura,

pode-se escrever a equagdo de movimento do sistema de forma matricial, tal que

I o IR B A s PR (I ®
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sendo F, a forca exercida sobre a estrutura do reservatdrio, u, o seu deslocamento e u; o
deslocamento ficticio da massa m; M, € a massa da estrutura do reservatério e k, sua rigidez.
E importante frisar que a amplitude do movimento do reservatério ndo é constante, de forma
que esta equacdo diferencial ¢ ndo linear, sendo resolvida por métodos de integracao

numérica, como o método de Newmark.
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3. MODELAGEM DO EDIFiCIO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A estrutura estudada consiste em um edificio residencial de 14 pavimentos, de
altura total de 40,5 m, localizado na cidade de Fortaleza. Cada andar abriga trés apartamentos
unifamiliares conforme apresentado na planta-baixa da Figura 6. Destes 14 pavimentos, 13
sdo habitaveis, totalizando 39 apartamentos. A estrutura possui também dois subsolos para
estacionamento, além de caixa d’dgua para abastecimento das residéncias que estd localizada
acima da ultima laje.

Para modelar a estrutura, utilizou-se o software de elementos finitos (EF)
SAP2000 v14 (CSI, 2009). As particularidades desta modelagem sdo descritas nas segdes

subsequentes.

Figura 6 — Planta-baixa do edificio estudado
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Fonte: Cedida pelo escritério Hugo A. Mota Consultoria Engenharia de Projetos S/C.

3.1 Estrutura Principal

A estrutura do edificio € construida em concreto armado. O pé-direito de cada
pavimento € de 2,88 m, com exce¢do entre o térreo € a primeira laje, cujo valor € 3,06 m.
Consideraram-se, como apoios, engastes perfeitos em todos os pilares no nivel térreo. Para
simplificar a andlise a ser realizada, ignoraram-se os subsolos de estacionamento, pois sua
grande robustez e a interacdo solo-estrutura restringem deslocamentos horizontais abaixo do

nivel do solo.
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No modelo desenvolvido, ndo se consideram elementos como o revestimento e
outras fontes de acdes permanentes diretas, de forma que apenas a estrutura de concreto foi
modelada. Vigas e pilares foram construidos no modelo de acordo com as plantas de forma da
estrutura, enquanto as lajes foram substituidas por carregamentos equivalentes nas vigas e por
condi¢des de diafragma rigido em todos os andares. A Tabela 2 apresenta os parametros
mecanicos adotados para o material concreto armado, considerado como uniforme e com
comportamento linear eldstico durante as simulagdes. Para o cédlculo do moédulo de
elasticidade secante do concreto, considerou-se um traco feito com agregado granitico e com
fox de 25 MPa, considerando as especificacoes da NBR 6118:2014. A parcela de
comportamento dudctil da estrutura € desconsiderada. A Figura 7 mostra uma vista em

perspectiva da estrutura modelada, ainda sem caixa d’agua.

Tabela 2 — Parametros do concreto armado utilizado no modelo

Grandeza Simbolo Valor
Peso especifico y 24525 N/m’
Mddulo de elasticidade E,, 24.15 GPa
secante ‘
Coeficiente de Poisson % 0,2

Fonte: Autor

Figura 7 — Perspectiva do edificio modelado utilizando o SAP2000 v14 (CSI, 2009)

Fonte: Autor
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3.2 Reservatério e Agua Armazenada

A estrutura da caixa d’dgua consiste em um reservatério de concreto de 5,94 x
509 x 2,02 (m’) suportado por quatro pilares (FIGURA 8). H4a também uma laje
intermedidria — chamada platd — onde se localizam mecanismos auxiliares do abastecimento
de 4gua. Tendo em vista que a andlise de esforcos e deslocamentos nas paredes do
reservatério ndo é o objetivo deste trabalho, a estrutura do mesmo foi simulada de forma

simplificada, utilizando-se placas rigidas e indeformdveis de concreto.

Figura 8 — Caixa d’4dgua do edificio simulado

Fonte: Autor

O volume de &4gua contido em uma caixa d’dgua € determinado pela NBR
5626:1998 e consiste na quantidade necessdria para suprir o consumo dos moradores por 24h,
acrescido ainda da reserva técnica de incéndio.

Segundo as Normas Técnicas para Projetos de Sistemas de Abastecimento de
Agua e Esgotamento Sanitidrio (CAGECE, 2010), o consumo per capta de 4dgua pode ser
definido conforme a Tabela 3, quando ndo houverem dados de consumo medidos pela
concessionaria. Ainda de acordo com a mesma norma, o edificio modelado é considerado
como sendo uma residéncia de alto padrdo, devido a regido na qual se localiza a construcio e

a area habitavel do mesmo.
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Tabela 3 — Consumo per capta de dgua em funcio do padrdo da residéncia

Padrao da Residéncia Consumo per capita total (L/hab/dia)
Alto 200
Médio-Alto 175
Meédio (Regido Metropolitana de Fortaleza) 162
Médio (interior) 150
Baixo (conjuntos habitacionais) 125
Baixo (ocupagdo irregular) 100

Fonte: Adaptado de CAGECE (2010)

Considerando que cada apartamento possui no maximo cinco ocupantes (dois ou
trés quartos, dependendo do tipo do apartamento), o volume de dgua calculado para o
consumo dos habitantes é de 39 m*/dia.

A reserva técnica de incéndio, por sua vez, é determinada em cada estado pelo
Corpo de Bombeiros da regido. No Ceard, a Norma Técnica N°006/2008 determina que, para
uma edificacdo residencial com drea total entre 2.500 m” e 10.000 m” deve possuir uma
reserva técnica de 4,5 m3, acrescida de 0,6 m’ para cada ponto de hidrante. Sao considerados
16 pontos de hidrante no edificio (14 pavimentos e dois subsolos), de forma que o volume
total para combate de incéndio € de 14,1 m’. O volume total de dgua no reservatorio € entao a
soma da parcela de consumo de um dia e da reserva de incéndio, 52,1 m3, 0 que corresponde a

uma altura de coluna d’agua de 1,76 m dentro da caixa d’4gua.
33 Agua Como ALS

Para simular o comportamento da dgua no reservatério como ALS, optou-se por
utilizar o modelo de Housner, tendo em vista que o SAP2000 v14 (CSI, 2009) possui rotinas
que podem representar um mecanismo deste tipo. Tendo em vista que o consumo de dgua no
reservatorio varia ao longo do dia, o modelo de ALS deve ser aplicado a diferentes alturas de
coluna d’4gua, de forma a verificar o amortecimento na estrutura para diferentes volumes
armazenados. O volume minimo presente na caixa d’dgua deve ser igual a reserva de incéndio
(14,1 m%) , o que corresponde 2 aproximadamente 0,5 m de 4gua na caixa. O volume maximo

€ aproximado para 1,7 m.
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Para cada altura de coluna d’agua, os pardmetros do modelo de Housner foram
calculados segundo o disposto na se¢ao 2.2. A Tabela 4 mostra as diferentes profundidades de

dgua simuladas, juntamente com suas correspondentes propriedades mecanicas de Housner.

Tabela 4 — Pardmetros do TLD de Housner para as diferentes colunas d’4gua simuladas (/)

h (m) 0.5 0.8 11 14 17
my (Kg) 12329.65 19053,00 2497187 2997943 3407547
m; (kg) 1469,74 376247 7110,76 11494,75 16855,62

k; (N/m) 1674370 39983,12 68683,40 98991,19 127889,10
f (Hz) 0,537 0,519 0,495 0,467 0,438

Fonte: Autor

No modelo de elementos finitos, os valores de my sdao divididos como forca
distribuida entre os quatro pilares que sustentam a caixa d’dgua. Elementos de barra de
rigidez equivalente a k;/2 partindo das laterais do reservatdrio, juntamente com uma massa
concentrada m;, s@o utilizados para simular a 4gua em movimento, conforme apresentado na

Figura 9.

Figura 9 — Aplicacdo do modelo de Housner através de elementos de barra

Fonte: Autor
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4. MODELAGEM DO EDIFICIO EM SISTEMA MASSA-MOLA E CALCULO
DOS CARREGAMENTOS DINAMICOS DE VENTO

4.1 Modelo Massa-Mola

Para validar os resultados da modelagem por elementos finitos, faz-se necessario
executar também um modelo que utilize um método alternativo, para entdo comparar os
valores encontrados. Desta forma, representou-se o edificio analisado por modelo massa-mola
classico com 14 graus de liberdade (considerando apenas os pavimentos), 15 graus de
liberdade (considerando a estrutura do reservatério) e 16 graus de liberdade (considerando
também a dgua como ALS), de forma a validar cada etapa da modelagem em elementos
finitos.

A Figura 10 mostra simplificadamente o sistema massa-mola. Os pilares do
pavimento n sdo transformados em uma tnica mola de rigidez equivalente k,, € a massa de
todo o pavimento € reduzida a um elemento de massa concentrada m,,, sendo desconsiderada a

ductibilidadede da estrutura.

Figura 10 — Constru¢dao do modelo massa-mola equivalente
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Fonte: Autor

A vibragdo livre do sistema massa-mola € regida pela seguinte equacdo de

movimento:
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[M].ii + [K]l.u=0 (10)

onde [M] € a matriz de massa, [K] é a matriz de rigidez do sistema e u € o vetor
deslocamento.

E importante ressaltar que a matriz [K] representa a rigidez lateral equivalente do
sistema em uma dada direcdo (adotada nesta andlise como aquela que oferece menores
valores de k,), de forma que o vetor u é o conjunto dos deslocamentos de cada grau de
liberdade nesta mesma direcao.

wntt onde w, é uma

A Equacdo 10 apresenta solu¢do harmonica do tipou, = e
constante que representa uma das frequéncias angulares do sistema. A obtencdo das

frequéncias de vibrac@o se resume, entdo, a um problema de autovalores e autovetores, de

forma que
_wlz.ewl.i.t

i = : =-du, A=[w? - w7 (11)
_wnzewn.i.t

([K]=A.[MD.u=0 (12)

4.2 Carga Dinamica do Vento

O célculo do carregamento dinamico do vento € feito de acordo com a norma NBR
6123:1988. Este documento propde uma formulacdo que leva em conta fatores como a forma
da secdo transversal da estrutura (quadrada, circular, ...), a topografia do terreno, a altura da

edificacdo, entre outros, chamada pela norma de equacdo simplificada, e € definida como

p

q(z) = 0,613.,2. b2, I(Zir)zp + <£) (%)y .%.fl (13)

onde ¢(z) € a pressdo dindmica do vento, em dada cota z; V, € a velocidade de projeto; b e p
sdo parametros dependentes da rugosidade do terreno; z, € a cota de referéncia (10 m); & € a
altura da edificacdo acima do terreno; y e £ s@o parametros para a determinagdo de efeitos

dinamicos.
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E importante destacar que, diferentemente dos carregamentos estiticos, a
velocidade de projeto ndo depende do fator de rugosidade do terreno S», e para uma edificacao

qualquer é dada por

7, = 0,69.V,.S;. S5 (14)

sendo S; e S; os fatores topografico e estatistico, respectivamente, e Vy a velocidade bdsica
regional do vento.

A pressao ¢(z) é entdo multiplicada pela dimensao horizontal da fachada na qual
atua (L) e pelo coeficiente de arrasto (C,), de modo a encontrar uma for¢a distribuida
equivalente F(z) ao longo da altura do edificio. Para o célculo do coeficiente de arrasto,
supde-se que o edificio é perfeitamente retangular, de forma a possibilitar o uso dos dbacos

fornecidos pela norma.

F(z) =q(2).C,. L (15)

A NBR 6123:1988 especifica como calcular a intensidade maxima de rajadas
dindmicas de vento, mas ndo sua forma. Estas rajadas podem ser descritas como uma série de
pulsos triangulares, conforme apresentado por Blessmann (1998), citando o trabalho de
Rausch (1933). Estes pulsos de periodo igual a 1 s possuem intensidade médxima igual a
calculada utilizando a metodologia da norma, e sdo espagados por intervalo de tempo igual a
trés vezes o periodo natural de vibragdo do edificio atingido. A Figura 11 exemplifica como

se comporta o carregamento descrito.

Figura 11 — Representacdo do carregamento dindmico do vento

Flzt)
[}

F intensidade maxima do pulso

de vento
F t 1=

T tréz veres o petiodo

fundam ental da estrtura
Tempo

Fonte: Autor
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E importante frisar que o carregamento do vento é distribuido ao longo de toda a
lateral do prédio, de modo que se optou por trabalhar com cargas equivalentes aplicadas
lateralmente em cada pavimento, de forma a facilitar a utilizacdo dos modelos previamente
apresentados.

A Figura 12 mostra o carregamento dindmico do vento F(z,¢), funcdo da cota z na
qual é medida e do tempo ¢, distribuida ao longo da lateral do edificio. Este carregamento é
substituido por forcas equivalentes F,(7), que s@o aplicadas tanto no modelo em elementos

finitos quanto no sistema massa-mola.

Figura 12 — Equivaléncia da carga de vento distribuida a forcas localizadas
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Fonte: Autor

A equagdo de movimento do sistema massa-mola passa agora a conter um termo

relativo ao carregamento dinamico do vento, sendo escrita como

[M]. i+ [K].u = [F,(2)] (16)

Observa-se que a funcdo que descreve o carregamento dindmico do vento, e
consequentemente os termos da matriz [F,(t)], apresenta diversas descontinuidades (como
apresentado na Figura 11), de forma que a equacdo de movimento possui solucao analitica,
porém dispendiosa. Desta forma, optou-se pela utilizagao de métodos de integracao numérica,
como o método de Newmark com aceleragdo média constante (y = Y2 e B = %), tal como

proposto por Viana (2008). A Tabela 5 contém os valores de cada F,(t), calculados pela
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integral do carregamento F(z,t) entre [z-h/2; z+h/2], sendo h a distancia entre dois pavimentos

adjacentes, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Célculo de F,(t)
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Tabela 5 — Valores médximos de F,(t) para cada pavimento
n F, n F,
1 1522,564 8 8095,327
2 2516,273 9 9011,99
3 3478,742 10 9929,971
4 4416,612 11 10849,84
5 5342,427 12 11772,006
6 6262,171 13 12696,737
7 7179,143 14 6696,001

Fonte: Autor
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5. ANALISES REALIZADAS E RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Validacao do Modelo em Elementos Finitos

Antes de proceder a qualquer andlise da influéncia da caixa d’dgua no
comportamento global da estrutura, é necessdrio verificar a convergéncia do modelo em
elementos finitos através de uma comparacdo entre as frequéncias de vibragdo do edificio
com o modelo analitico. Nesta andlise modal, sio comparadas, inicialmente, as cinco
primeiras frequéncias de vibrac¢do correspondentes a flexao da estrutura na dire¢do de menor
rigidez lateral equivalente (menores k,), dadas as restricdes do sistema massa-mola
anteriormente citadas. Ambas as simulacdes sdo feitas para a estrutura principal do edificio
sem considerar a caixa d’dgua.

A Tabela 6 mostra a comparacao entre os resultados obtidos. Observa-se que a
diferenca entre as trés primeiras frequéncias de vibragcdo dos dois modelos € inferior a 3%. Tal
diferenca € esperada, dado que o modelo em elementos finitos considera aspectos estruturais
que o modelo simplificado negligencia, de forma que se verifica a convergéncia da

modelagem em elementos finitos.

Tabela 6 — Comparacio entre frequéncias de vibragdo massa-mola x elementos finitos (sem caixa d’4gua)

Flexdio Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Diferenca (%)
Modelo Massa-Mola Modelo Elementos Finitos  em relacio ao modelo massa-mola
1 1,131 1,100 -2,74
2 3,378 3,310 -2,01
3? 5,580 5,590 0,17
42 7,715 7,844 1,67
5 9,765 10,047 2,89

Fonte: Autor

Além das frequéncias de vibrag@o naturais do sistema, € necessdrio verificar como
ambos os modelos se comportam quando submetidos ao carregamento dinamico do vento. Os
valores desta forca utilizados para a anélise dos deslocamentos laterais do edificio sao aqueles
apresentados na secdo 6, considerando dois pulsos triangulares de vento. A forma geral do

carregamento aplicado encontra-se na Figura 14. Para a construcio deste grafico, considerou-
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se f= 1,100 Hz como a frequéncia fundamental da estrutura (que corresponde a um periodo

fundamental de 0,884 s).

Figura 14 — Forma geral do pulso de vento aplicado
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A Figura 15 apresenta os valores de deslocamento no topo da edificagdo, obtidos
através da simulacdo dos dois modelos sem caixa d’adgua. Observa-se que as duas respostas
encontradas possuem frequéncia préxima, fato esperado por conta da similaridade entre as
frequéncias naturais de vibragdo verificadas anteriormente para as duas simulacdes. As
amplitudes das duas respostas encontram-se na mesma ordem de grandeza, com diferenca
maxima de aproximadamente 1,48 mm, observada no pico inicial. Considera-se, entdo, a

validade de ambos os modelos baseando-se nos resultados obtidos.

Figura 15 — Deslocamentos laterais do edificio sem caixa
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5.2 Efeitos da Caixa d’Agua Vazia Sobre as Frequéncias de Vibracao do Edificio

Buscando avaliar a totalidade dos efeitos da caixa d’4gua sobre o comportamento
dindmico da estrutura, faz-se uma primeira anélise verificando a influéncia do reservatério
vazio nas frequéncias de vibragdo do prédio, utilizando os modelos em EF para tal.

A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre as frequéncias de vibracdo da
estrutura com e sem caixa d’4dgua, onde os eixos x, y e z definidos sdo os mesmos das Figuras
7 e 8. Nesta tabela, vé-se que a estrutura de concreto do reservatorio reduz o valor das trés
primeiras frequéncias de ressonéncia do sistema. Em edificios altos, com frequéncias naturais
de vibracao préximas de 1 Hz, tal reduc@o pode representar um perigo real para a estrutura,
pois sua frequéncia natural se aproxima da do carregamento dinamico de vento, segundo a
NBR 6123:1988, o que pode levar a ressonancia do sistema.

A Figura 16 mostra a forma geral do deslocamento para a primeira e segunda
flexdes em y, primeira flexdo em x e primeira tor¢do em z, respectivamente. Em adi¢do as
frequéncias ja discutidas, a estrutura com caixa d’dgua vazia acoplada apresentou outras
frequéncias com formas de onda diferentes das até entdo encontradas. Nestas frequéncias, o
reservatorio funciona como um elemento mecéanico acoplado a estrutura, € ndo como parte

dela, vibrando enquanto o restante da estrutura permanece quase indeslocado (FIGURA 17).

Tabela 7 — Comparacio entre frequéncias de vibrag@o da estrutura com e sem caixa

Tipo de Frequéncia (Hz) Diferenca (%)
movimento Direao Sem caixa Com caixa em relacio ao caso sem caixa
1* Flexdo y 1,100 1,062 -3,45%
1? Flexdo X 1,688 1,598 -5,33%
1* Torgéo z 1,890 1,825 -3,44%
2* Flexao y 3,310 3,502 5,80%
3* Flexdo y 5,590 5,672 1,47%
2% Flexao X 5,688 5,590 1,72%
2* Torcao z 6,300 6,502 3,21%
4* Flexao y 7,844 7,883 0,05%

Fonte: Autor
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Figura 16 — Principais modos de vibracdo da estrutura
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Figura 17 — Modos onde a caixa vibra como estrutura acoplada
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Apds a andlise dos modos de vibragdo da estrutura com e sem reservatorio,

observa-se agora os efeitos da caixa d’dgua nos deslocamentos laterais do edificio devido ao

carregamento dindmico do vento. Utilizando o modelo em elementos finitos, sdo simulados
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sete casos de utilizacdo: estrutura sem reservatorio, estrutura com reservatorio vazio e com
reservatorio cheio (considerando as cinco alturas de coluna d’dgua descritas em 3.3).

A Figura 18 apresenta trés dos casos simulados: prédio sem caixa d’dgua, com
caixa vazia e com caixa cheia (1,7 m de coluna d’agua). Observa-se que o acréscimo da caixa
d’4gua vazia aumenta a amplitude dos deslocamentos laterais devido ao vento, diferenca que
chega a aproximadamente 8% (em relacdo ao caso sem caixa). Ainda na mesma figura,
percebe-se que o acréscimo da dgua no reservatério (1,7 m de profundidade) reduz os
deslocamentos da estrutura em relagdo ao caso com caixa vazia, ou seja, o reservatério cheio
funciona como ALS, utilizando o modelo de Housner. As Figura 19 e Figura 20 confirmam
esta tendéncia para outras colunas d’dgua (1,4, 1,1, 0,8 e 0,5 m), e mostram que o aumento do
volume de liquido no reservatério acarreta em uma reducdo dos deslocamentos laterais
devidos ao vento.

Para validar os resultados obtidos, comparam-se novamente os resultados do
modelo em elementos finitos com o sistema massa-mola. A Figura 21 apresenta a curva
obtida com os dois modelos para uma mesma profundidade de d4gua de 1,1 m. Observa-se que
as curvas possuem novamente comportamento similar, garantindo a validade das duas

simulacdes.

Figura 18 — Deslocamentos do né 6637 para sistema com caixa vazia, sem caixa e caixa com 1,7 m de dgua
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Figura 19 — Deslocamentos do n6é 6637 para sistema com caixa vazia e caixa com 1,1 e 1,4 m de 4dgua
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Figura 20 — Deslocamentos do n6é 6637 para sistema com caixa vazia e caixa com 0,5 e 0,8 m de 4dgua
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Figura 21 — Modelo massa-mola e modelo elementos finitos com caixa e coluna d’dgua de 1,1 m
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54 Comparaciao Entre a Modelagem da Agua Pelo Modelo de Housner ou Como

Massa Impulsiva

Observou-se que a consideracdo do movimento da dgua segundo o modelo de
Housner atenuou o deslocamento lateral da estrutura submetida ao vento, mas resta ainda
verificar se a consideracdo do movimento da dgua no tanque € necessdria para uma correta
modelagem do comportamento dindmico da estrutura. Para verificar a influéncia de
considerar ou ndo o movimento da dgua, retomam-se dois dos casos j4 analisados: 0,5 me 1,7
m de dgua no reservatorio. Ambos os casos sao simulados segundo Housner e como massa
totalmente impulsiva.

As Figura 22 e 23 apresentam a comparacdo entre os deslocamentos no topo da
estrutura para o caso 4 = 0,5 m e & = 1,7 m, respectivamente. Observa-se que, para menores
volumes de dgua no reservatorio, as curvas relativas as duas simulagdes se confundem. Com o
aumento do volume de dgua, a consideracdio do modelo de Housner implica em

deslocamentos ligeiramente maiores (7,4% maior em relacdo ao caso puramente impulsivo).
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0,5m

Figura 22 — Comparacdo massa total impulsiva e modelo de Housner - &
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou verificar o potencial de amortecimento de caixas d’agua
residenciais na redug¢do dos deslocamentos laterais de edificios devido ao carregamento
dindmico do vento. Neste sentido, foi modelado um edificio residencial de 14 pavimentos por
dois modelos diferentes: um sistema massa-mola implementado em MATLAB R2012a e um
modelo em elementos finitos no programa SAP2000 v14 (CSIL 2009). Ambos os modelos
foram submetidos aos carregamentos dindmicos de vento prescritos na NBR 6123:1988, e o
efeito da caixa d’agua como amortecedor de liquido sintonizado foi verificado através da
analise dos deslocamentos obtidos, considerando o modelo de Housner.

Observou-se que um reservatério elevado para abastecimento residencial pode
impactar consideravelmente o comportamento dinamico de um edificio. A influéncia do
tanque vazio sobre a estrutura pode levé-lo a ter modos de vibracao indesejados e proximos a
frequéncia do vento, causando o aparecimento da ressonéncia.

A utilizacdo do modelo de Housner para representar a 4gua em movimento dentro
do tanque mostra que ela possui potencial para mitigar deslocamentos laterais, mas se
restringe a combater o aumento de amplitude causado pela estrutura do reservatério. A
varia¢do de volume devido ao consumo didrio interfere na capacidade da dgua de amortecer,
de forma que o reservatodrio tal como foi dimensionado nao € um meio efetivo de regular os
deslocamentos laterais.

As dimensdes da caixa d’dgua projetada resultaram em frequéncias naturais de
vibracdo da dgua distantes das do edificio, e ALS funcionam com maior eficiéncia quando os
dois sistemas possuem frequéncias naturais similares. Técnicas propostas na literatura como a
modificacdo do reservatério e a adicdo de particulas sélidas para aumentar a dissipacdo de
energia sdo pouco préticas para melhorar o desempenho da caixa d’dgua como amortecedor,
tendo em vista que prejudicariam as acdes de limpeza do sistema e de abastecimento dos
conddminos, de forma que outras solu¢des devem ser buscadas para melhorar o desempenho
de caixas d’agua como ALS.

Quanto a necessidade de considerar o movimento da dgua dentro do reservatorio
nas simulacdes, os resultados mostram que adotar a 4gua como uma massa sélida pouco
modifica os deslocamentos obtidos, dispensando o uso de modelos mais refinados, como o de

Housner, que considera a interacao fluido-estrutura em sua constitui¢do. No calculo estrutural
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de edificios altos, porém, onde a amplitude dos deslocamentos sdo maiores, 0 movimento do
fluido deve ser novamente estudado.

Optou-se, neste trabalho, por utilizar um modelo mecanistico puramente eldstico
para simular o movimento da dgua, de forma que a dissipacdo de energia devido ao
comportamento viscoso da dgua ndo foi considerada. Sugere-se para trabalhos futuros a
modelagem da massa convectiva pelo modelo de Yu, de forma a verificar a contribuicdo da
dissipacdo viscosa para a redugdo de deslocamentos laterais. Além disso, propde-se, também,
uma revisao técnica sobre os diferentes tipos de caixa d’agua utilizados em estruturas, pois as
formas de apoiar e construir o reservatério podem impactar diferentemente a estrutura global.
Propde-se, também, uma etapa experimental com modelos reduzidos e uso de acelerometros,

para verificar experimentalmente os resultados obtidos neste projeto.
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