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ASPECTOS DO PROJETC! ESTRTJTURAL DE 

í'ORRES DE CONCRETÔ APJ,1ADO DE SEC-
"' Çl\.0 l\.NULAR "' 

Dr. Eng. Mario Franco 

1. Introdu9ão. 

Nos ~lttm.os anos têm. sido construid~s, om di7ersos 
< . , -pa1ses, Jt::::2umeras torres de concreto a.rc~ado de sec:;:ao anu-

lar. O rápicc desenvolvimento dêste sistema estrutural se 

deve, de um lado, ,à crescente demanda de chaminés e torres 

de telecomu:nica.çao de altv.ra cada vez r:::aior, e de outro, ao 

aprimoramento do processo construtivo cte formas deslizan

tes. Pertencem a &ste tipo de obra as estruturas nais a~

tas ji construidas, destacando-se, entre outras (figa!): 

- a torre de televisão de Londres, com 189 m de altura (fig. 2) 

- a torre de televisão de Dortmund, cem 219m de c:.ltu.ra (fig. 3) 

- a torre de televisão de Moscou, com 733 m de altura (fig. 4). 

Quanto à.s chaminés, algumas chege..m a 260 m de aJ_tu.ra. 

No Brasil, as maiores estruturas dêste tipo sao: 

- a torre da TV GaÚcha (Porto Alegre), com 100 m de altura, e 

a chaminé da Usj_na Termoelé-:.rica da COPENE ( CamaçarÍ, BA), 

com 120m ele al--cura (fiQ:s 5, 6, 7 e SL 

Esta Última obra será descrita, em suas liCD.hag gerais, 

na te~ceira parte dêste trabalho. 

2. Proie--cc ~3trutural. 

A grande esbeltez das estruturas de qu.e ef:'ltamos tratando 

acarreta d~~ersos problemas especificas, que a seguir serão 

examinados. 

2o1. Car~as laterais. 

Tendo em vista que no Brasil não ocorrem fe~omenos sis

micos de intensidade apreciável, limitar-~os-~mos a discutir 

o efeito do vento. 

Dada a natureza dinamica dos mo7imentos do ar atmosfé-

rico, cuja 7elocidade varia com o tempo e com a ~ltitude, sua 
. fl -:1 ..., ' , ..t... ... t ln ._uencia glooa.J.. numa estru-cura e extremamen,~.e comp.::..exa, en-

do sido abordada recentemente (ref.4) por métodos estatísti-
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cos. ~stes levam em conta, por um lado, as caracterfsticas da 

turbulência do vento, a saber: 

distribuição da potência através das diferentes frequencias 

de pulsação (espectro de potência). 

correlação das flutuaçÕes de velocidade nas di-ferentes alti 

tudes (coeficiente de correlação). 

- curva de Gauss da distribuição estatfstica das velocidades 

(definida pela velocidade média e pelo desvio padrão). 

Por outro lado, no que diz respeito à estrutura, os pa

rametros significativos sao: 

-modos de vibração (forma e perfodo), notando-se a influen

cia predominante do modo fundamental. 

rigidez. 

amortecimento. 

A determinação precisa dos fatores acima enumerados po-

de ser conseguida, no que diz respeito ao primeiro grupo· (ve~ 

to), por meio de observações metereolÓgicas "in situ", e qua~ 

to ao seg1Jlido (estrutura), através de ensaios,em tÚnel aerodi 

namico apropriado, de\modelo aeroelástico; êste deverá repro

duzir não sÕmente·as caracterfsticas aerodinam.icas da =obra (ge.2_ 

metria, rugosidade), mas também as estáticas (rigidez) e dina

micas (massa, perfodo fundamental de oscilação, amortecimento}. 

De posse dos dados acima enumerados, 
, ~ 

e poss'.l.vel., através 

de um tratamento· estatfstico, determinar a resposta da estru

tura em terrr;.os de deslocamentos e, c·onsequentemente, de esfor 

ços. 

Na maioria dos casos, 
, 

porem, 
, 
e suficiente um tratamento 

simplificado do problemapujas linhas gerais serão expostas a 

seguir .. 
. \ 

Como se sabe (ref. 2), .a fÔrça F exercida.,~por um vento 

de velocidade constante, n~ corpo rfgido cuja projeção, sÔbre 

plano normal à direção do ve~to, tenha área S, é igual a 

F = p c S, 

sendo c um coeficiente de for'Fa, ou coeficiente aerodinamico, 

e p a pressão de obstrução. N~s estrut·uras esbeltas, submeti

das à ação de um vento de velocidade variável no tempo e na 

altura, teremos 

F ";;' c c d f p dS 
( s) 

onde cd é um coeficiente dina!mico, determinado de tal forma 
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que a fÔrça F, considerada aplicada e5tàticamente à estru."ura 

produza nesta, aproximadamente o ~esmo efeito causado pelo 

vento. 

Este enfoque pseudo-estático é adotado por Davenport (r~l. 

4) em sua proposta para as Normas Escandinavas. e figura pràti 

camente em todas as normas relativas à ação do vento. É impor

tante, porém, ao aplicá-lo, ter-se sempre em mente que o pro -

blema é, de fato, dinamico. 

Analisaremos a seguir cada um dos parám~trõs 

2.1.1. Pressão de obstrução p. 

A velocidade média do vento, que se mantem aproximadame~ 

te constante para intervalos de tempo situados entre 10 min e 

1 h, depende dos seguintes fatores: 

região geográfica considerada. 

densidade das edificaç~es adjacentes à obra (rugosidade do 

solo). 

altura. 

As normas mais modernas, como por exemplo as britanicas 

(ref. 3) e escandinavas (ref. ~), levaill em conta todos os pa 

rametros acima nencionados. A Norma Brasileira NB-5 (ref.5) 

considera apenas a influencia da e.l·:ura; entretanto, o assun 

to -:::s-t~ sencio reestudad.v por uma comissão dirigida pelo prof. 

Blessmann. 

~- =L~, 9 observa-se a variação da velocidade nas diver

~as regi~es ~a Inglaterra. Na fig. 10 é a9resentada a influen 

cia da r:.1.gosidade da região circumviz:i:n.ha, classificando-se a 

estrutura em: 

a) topogràficamente abrigada {grandes cidades) 

b) topogràficamente não abrigada (pequenos povoados) 

c) topogràficamente exposta 

les, proximidade do mar). 

Nota-se ainda, .c- • na J..lg. 

. \ 

(topos de morros, fundos de va-

10, que a velocidade do vento 

cresce com a altura segundo lei exponencial, até atingir um 

valor independente da rugosidade do solo, chamadn velocida

de de gradiente. 

Uma vez estabelecidos os valores da velocidade de-pro

jeto nos diversos pontos da estrutura, em função dos parame

tros enumerados anteriormente, a pressão de obstrução p é 



dada, como se sabe, por: 

p = 

onde 

p ~ a massa especff~ca do ar, e 

v 
, 
e a veloc~dade do vento. 

Expr~m~ndo-se V em km/h e p em kg~m2 , -a expressao ac~-

ma se escreve 

p = 

2.1.2. Coef~ciente aerod~nam~co c. 

No caso de torres c~lindr~cas de d~ametro super~or a 

0,25 m, podem ser adotados os segu~ntes valores, vál~dos vara 

superffc~es l~sas (concreto, aço) 

10 

sem sal~enc~as: 

1/2 1 2 4: 6 20 4:0 = altura/d~ametro 
c = 0,45 0,45 0,50 0,50 0,50 0,55 0,55 0,6 

Ta~s valores são os recomendados pela Bu~ld~ng Research 

Stat~on (Inglaterra, ref. 3). 

A NB-5 adota c = 0 9 7, independente~ente da relação al

tura/djcametro. · J;. Norma DIN 1.C5 6 recomenc. .. , nas mesmas cond~-

çoes, z::: = 0,67, e e. Norr:::a 2ussa, c = 0,6. 

Para as obras de maior vulto, ou de forma ~rregular (v. 

fig. 1;: ~recomendável a determinação de c em d~versos pontos 

da superfÍc:c..::o da estrutura, através de ensaios aerod~namicos .. 

Os valores acima podem ser aplicados também a peças tron

co-canicas, desde que a c~nic~dade seja pequena. 

2.1.3. Coeficiente d~nam~co cd. 

Depende de: ., 
a) T 1º perfodo de osc~lação prÓpr~a da est~utura, que deve

rá, em geral, ser calculado atrav~s dos mét6dos de Rayle~gh 

ou Dunkerley (ref. 6, vol 4:). Para estruturas tronco-côn~cas 

pode-se adotar a expressão de Cies~elsk~ (ref.1): 

onde: 

g 

, 
h e a altura da torre 

F e J sao, respect~vamente, a área e o momento de ~nér 
p p 

cia baricêntrico da secção transversal da base 



~ é o peso especifico do material da estrutura 

g é a aceleraçio da gravi~~~e 

C é .7-.~11 coeficiente ( fig. 11) que depende da co:nicidade 

da estrutura (para torres cilÍndricas, C = 1,79). 

Em geral, T varia de 2 a 10 seg. 

b) T- perÍodo de pulsação da rajada (fig.12), variável de 
w 

2 seg (para baixas velocidades de vento) a 12 seg (altas v~ 

locidades), podendo-se adotar, para éS velocidades usuais, 

T = 8 a 10 seg. w 
c)~- decremento logarÍtmico das oscilações amortecidas. Para 

o concreto, pode-se adotar ~ = O, 25 

d) t
1

- intervalo de tempo entre duas rajadas sucessivas. Re

comenda-se adotar t 1 = 5 Tw. 

Em função dos parametros acima enumerados, Ciesielski 

(ref.1) estabeleceu a seguinte expressão de cd: 

cd = ( 1 +{3) ( 1 + e E t 1 ~,onde 

{3 ex. ~1 2 2c(. 
7r 

= +OI. - sen 
1 ..,.0(2 2oé 

(){_ T 
= 

E = 

Outr.s..::: :_ormas (francesa, russa) adotam critérios seme

lhantes para o cálculo de cd' que varia entre 1,2 e 2. Para 

chaminés 6 Jrres, recomenda-se não adotar valores inferio

res a 1,5. Na fig 13 são apresentadas curvas cd(T) de acor

do com diversas normas. 

2.1.4. Oscilações transversais auto-excitadas. 

Podem ocorrer, em caso de ventos de velocidade constan

te,no tempo, oscilaçÕes perpendiculares ao plano do vento, pr~ 

vocadas pelo aparecimento de turbilhÕes alt~rnados de Karman 

(ref.7). A velocidade do vento ~ue corresponde ~ formaçio de 

tais turbi]_hÕes é 

v = c r 
d 

T s 

onde d é o di&~etro médio da torre, 
, , 

e s e o numero de Strou-

hal desta, que vale: 0,23 para secção circular, e -0,15 pa-



ra secçao retangular. T foi definido no § 2.1.3. 

Se V 
c r estiver na faixa d~- velocidades perigosa~(en-

tre, digamos, 50 krn/h e a velocidade de projeto), medidas 

especiais deverão ser tomadas (ref.8). ~odavia, em estru -

turas de concreto, as oscilaç~es transversais acima descri

tas são raramente observadas. 

2.2. Esforços solicitantes no fuste. 

Uma vez estabelecidas as cargas de cálculo, os esfor

ços solicitantes. n(;;) .f"llste serão calculados para as diversas 

combinaç~es destas cargas, em secçoes transversais cuja dis 

tancia variará, em geral, de 3 a 6 m. 

Dada a esbeltez das estruturas em estudo, o cálculo pe

la teoria de I ordem nao é suficientemente preciso. Recomen
II 

da-se o cálculo dos momentos adicionais de II ordemAM. por 
~ 

processo iterativo, como segue: 

a) Calculam-se os momentos fletores 

ordem. 

e os deslocam~"tos de I 

b) Determinam-se os momentos adicionais 

pressao (fig.14): 

flM~I através da 
~ 

L MI_ I= .Ó.MI. I "T ,( ) 
~ ~-1 + l.'i-1'-Yi- yi-·1 " 

c) Corrigem-se os neslocamentos, repetindo o ciclo. 

ex 

Em geral, o proces~o é de convergencia rápida, bastando 

do:Ls. c:..~ los de iteração. 

2.3. Es~orços na base tronco-conica. 

f comum prever-se, na base da torre, um acentuado alar

gamento destinado a proporcionar maior rigidez à estrutura e 

a distribuir favoràvelmente os esforços à fundaçã-o (figs. 1, 

5, 15). Os esforços solicitantes na base tronco-conica assim ., 
formada podem ser calculados considerand.o a m_~_sma como sen-

do uma casca em regime de membrana (ref.6, vol.2). 

Chamando: 

V a fÔrça normal.na 1.secção superior da base 

M o momento fletor na mesma secção 

H a fÔrça horizontal de vento no fuste 

r o raio médio do anel superior da base 

e a espessura da casca 

Q o angulo formado pelas geratrizes da b"ase com o plano 

horizontal de engastamento 

r.p- o a;ngulo definido pelo plano axial passante -pelo ponto con 

si-derado (cujas tensões se querem deterMinar), e pelo pla.;. 



no · ~x:ial d~:J:~1'~"ti·o. 
a - a tensio no~m~l de membrana 

1 
-r
12

-a tensão tangenc:ial de membrana 

N-- a fÔrça normal no anel de junção::füs:te-base, 

tem-se: 

. ·a = 
t 

1 

2 · 1r r e s en () 
( V+ 2M c os 'P ) 

r 
· ,.,.~ L H ( dt -d) 

··'·;·. · ··· i,•;:}t\f;?t;·,. .. i:· 'ir ·r· •e d · 
~ '\'

. ,. 

1 
N =· ---~,___-

2 7r tgf) 

senip 
, ... ·~·:\:/,~~;1:;/~} 

(V+ 
2M 

r· 
co·s 'P ) 

,-•: 
,_·~' 

.. 

t :impq·rt.iri;t.e,.ob~ervar que, no anef. de. ·junção, nao a:;?a

re-cem esf()rÇos •'d_é<:Cfle*ão o 
:1:~· -_:,. ···,:- ~::.;.--,::.: ...... ·:._.·. 1 c.:---•.N~·:·-j.,··· 

:L-Tas estrut:;;cr.:é.s de maior vulto, . ou nas que apresentem, na 

regiã6. da: .. i!D~se~· ... :oriffcios importantês, recomenda-se uma aná -
I . ' -,, • 

li se mais· ~r:igoÍ'~;sa''d;ós esforços, atrà:v~s da· aplicação do mét~ 

do dos ele.Ínent.o~)lr~Il.@:.tos, ou .por . m~io. d,e ensaios estáticos ?-:11 
/".-'- _._. __ ,,-,_ ... _ .. - ·--''>i':-:-.:-~;-7"·:··_·-~::~, < ··.-:·· -:~-

mod.elo. reduzido. 

2 o 4, Ro>'::a·:;:ão da ffu--:l.d.ação. 

N~o é desprezfvel, em geral, a :influencia da,rotaç~o da 

f•.:;_c-:tda.Ção nos deslocamentos da estruturá, e, portanto, no va

l o:r ::5.e · · :.:. ~.: ... os dos esiorços solicitantes. É preciso proceder 

a ...Lua aná.l..:. ::;e cúidadosa dês te aspecto do problema, realizan

do, s-9. n~cessári.ó:;'- >ensaios •. 
,. . ·-· . . 

2 e5. :S: J:abilidade. elástica. 

Deverá ser verificada através da apl~caçio da teoria ge

ral (ref.6, vol 4:). No caso de torre de geometria variável 

uniformemente, podem ser utilizadas as e:mpr-essoes seguintes 

(fig."I6 

á.rea da ·secç~'ó>=t~rànsversaJ:·:<' :,F -

momento de i:rlércia da sec-

ção trans'\rers~l 
. ' . :·: ·.' ': 

peso' total 6rl-d.co 

... 
valores de·k: ver tabela·a pag.- seguinte .. 



m o 1 

n=O 7,84 5,78 

1 16,1 13,0 

2 27,3 23,1 

3 41,3 36,1 

4 52,1 

2 

:)7 

9,87 

18,9 

30,9 

45,8 

3 

1,00 

6,59 

14,7 

25,7 

39,5 

2,25 

10,2 

20,2 

33,0 

Quando a deformabilidade da fundação for considerável, 

isto ~~ quendo provocar deslocamentos pr~ximos dos devidos 

à deformação elástica do fuste, deverá a mesma ser levada 

em conta no estudo da estabilidade elástica do sistema (ref. 

6, vol 4). 

2.6. Deformaç~es. 

Já citamos nos parágrafos anteriores a influencia das 

deformaç~es no cálculo dos esforços solicitantes e na veri

ficação da estabilidade elástica. Por outrc lado, os deslo

camentos lineares e, no caso das torres d.ç; telecomunicaç~es, 

os angulares, devem ser limitados em f~Lção das condiçÕes de 

utilização da estrutura: 

a) No ceso de chamin~s, reco~enda-se limitar o deslocamento 

do topo a 1/5C:::: cç;_ c:_l-':;:_::_:.~a -:::-·:~:-:.., a ::.:::u:: -'=" evitar possÍveis 

lesÕes ~o material ~efrat~~io que constitue, em geral, seu 

C;uantc 
, 
e preciso limitar os 

deslocamentos a~gulares das antenas, a fim de não se terem 

efeitos p=:"~diciais à qualidade da transmissão. A Embratel 

fixa como ~;-alc:r· ;:J.áximo um deslocamento angular de 30 1
• 

c) Se a torre se des-':inar tamb~m ao uso do p~blico (miran-

tes, restaurantes), 
, 

devera ser levado em cofita o conforto 

dos usuários. Como se sabe (ref.9 e 10) o ser humano~ sen

sÍvel às aceleraç~es provocadas pelos movimentos laterais 

dos edifÍcios altos; quando estas atingem 5% da aceleração 

da gravidade, causam acentuado desconforto, e ao chegarem 

a 15% de g tornam-se intoleráveis (fig.17). 

3. Exemplo. Chamin~ da COFENE (CamaçarÍ, BA). 

Trata-se de obra de grande esbeltez, como se pode no-

tar nas figs. 5 a 8 Sua altura total acima do solo ~ de 

120 m. At~ a cota +18, foi executada por processo conven 

cional, devido à sua geo;:netria, complicada pelos furos de 



entrada das t1J.bu]_a.ções d~~ gas·es provenj_e:ltes elos -~r(~s t1..1.r-

bogeraC.o:ces ao.s quais .:cJ cl1.ami1í.~· r:.:stil a.copJ.a·-~0- A parti':' ~"'.es-

da cota, a execuç~o foi efetuada ?elo processo das fsrm~s 

deslizantes; observe-se a variaç~o, com a altura, tan~0 do 

diametro interno como da espessura da ~arede. 

3.1. Descrição da obra. 

Damos abaixo as principais t. •? -'- -carac\ .. er1s c.-J.cas 

- altura total, a partir do solo 

altura da base tronco-conica 

diametro interno da base 

diametro interno 
, -

max1mo do fuste (cota +6) 

diametro interno min~mo do fuste (cota +120) 
, 

espessu~:-a da parede ate a cota 
, 

espessura maxima da parede do 
<( 

espessura m1nima da parede do 

espessura da parede refratária 

volume de concreto 

bloco de fundação 

da cota O à cota +18 

da cota +18 à cota +120 

Ü~vco de fundação 

da cota O à cota +18 

da seta +18 à cota +120 

TOTAL 

+18 

fuste 

fuste 

(cota +18) 

(cota +120) 

157 m3 

194 m3 

3 658 "TT 

16 tf 

26 tf 

29 tf 

estaqueamento (estacas 3 TR32 para 80 t~~te~s) 

3.2. Carga lateral de vento. 

pressão de obstrução p = 22,75x120
2

/ 7= 90 
m 

coeficiente de forma c = 0,67 (DIN 1056) 

C.a estrutuL-a: 

~.20 B 

r 
t) m 

~2 m 

6,20 m 

5,40 m 

o,6o m 

o,4o m 

0,20 m 

0,1.2 m 

71 tf 

52 u 

coeficiente dinamico cd= 1, 9 (fÓrmula de (j_esielski, pare 

T = 8 seg) 
w 

pressão estática equiválente (m~dia) 

3 .. 3 ._ 1º per iodo 

sem ref'ratá.ri'~ 

com "C'efri:'.t3.::-io 

2 
qm= p c cd = t15 kgf/m 

de oscilação ErÓpria. 

T = 3~5 seg 

'I ;; 1.~ 9 O seg 

As pr::i.meLt·as observações da estru'c:ur?. recém constrc..:.:i.da 

(som refrat~rio) parecem confirmar com b50 apro~imaçEo o va-



lor ca~c~lado de T. 

3.4. Oscilações auto-excitaQas. 

V ;; 46 km/h < 50 km/h 
c r 

3.5. Esforços solicitantes 
, . 

max:Lmos. 

Peso total 

Momento fletor m~ximo 

Momento fletor m~ximo 

(teoria de I ordem) 

3.6. 

(teoria de II ordem.) 

Esforços na base tronco conica. 
2 

-40,8 kgf/cm 
' 2 

+ 8,3 kgf/cm 

(compressão na casca) 

(tração na casca) 

2595 tf 

5251 tfm 

5440 tfm 

N = -34l.l tf (compressã-o no anel de junção base-fuste) 

N'= + 70 tf (tração no anel de junção base-fuste) 

3.7. Rotação da fundação. 

Foi calculada a partir dos resultados de provas de carga 

realizadas nas estacas met~licas. Verificou-se que as deforma

çÕes destas correspondem, pràticamente, a um funcionamento e

l~stico de ponta em terreno indeform~vel. Considerando, a fa

vor da segurança, estacas de 16 m de comprimento, obteve-se, 

na fundação, uma rotação de 0,273 miliradianos, que ocasiona, 

no topo, um deslocamento linear de 3,3 ~~. 

3.8. ~eslocamen~os m~ximos do topo. 

linear (incluindo o efeito da rotação da fundação) 

~~ 22,4 em< h/500 
- - ",_J 

angu..Lé_:_ (inc2.uindo o efeito da rotação da fundação) 

-- i 
-~ 120 
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